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Einige Probleme 
aus der Theorie der elektrischen Schwankungserscheinungen 


W. L. GINSBURG?) 


Einleitung 


Die elektrischen Schwankungserscheinungen besitzen bekanntlich groBe 
vissenschaftliche und praktische Bedeutung und kénnen bis heute nicht als 
ulseitig erforscht angesehen werden. Daher ist verstindlich, daB die Theorie 
ler elektrischen Schwankungserscheinungen noch heute starke Beachtung 
indet, die sich auch auf einen so grundlegenden Satz wie die NyQuistsche 
formel bezieht. In letzter Zeit beschaftigte sich der Verfasser mit drei hierher 
yehérigen Fragen, naimlich dem Problem der Besonderheiten elektrischer 
Schwankungserscheinungen in der Nihe von Phasenumwandlungspunkten 
weiter Ordnung (CURIE-Punkten), dem Problem der Anwendung thermo- 
lynamischer Methoden auf die elektrischen Schwankungserscheinungen und 
schlieBlich der quantentheoretischen Verallgemeinerung der Formel von 
Nyguist. Alle diese Fragen sind von einiger Bedeutung, und ihre Klarung 
<ann, wie uns scheint, bis zu einem gewissen Grade gelingen. Diesen drei 
Problemen ist auch der vorliegende Artikel gewidmet, der in der Hauptsache 
methodischen Charakter triigt. Aus diesem Grund war der Verfasser bestrebt, 
sine allzu groBe Knappheit der Darstellung zu vermeiden. 


1. Die klassische Ny quist-Formel 


Fiir unsere weiteren Darlegungen miissen wir uns zunachst mit der Definition 
ler GrundgréBen beschaftigen, die in der Theorie der elektrischen Schwan- 
cungserscheinungen auftreten, ferner mit der Ableitung der NyQuistTschen 
Formel. Hierbei handelt es sich zunichst um die wohlbekannte Form der 
Formel von NYQUIST, die nur bei Vernachlassigung von Quanteneffekten gilt. 
Die thermische Bewegung in einem beliebigen elektrischen Schwingungskreis 
vat zur Folge, daB auch bei Abwesenheit einer 4uBeren Spannung im Kreis 
sin Strom I(t) flieBt. Der Momentanwert dieses Stroms andert sich schnell, 
sowohl seiner GroBe, als auch seiner Richtung nach; von Bedeutung ist 
uso nicht die GréBe I(t), sondern ihr quadratischer Mittelwert J? und dessen 
pektrale Dichte |J,,|?, die durch die Beziehungen 
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definiert sind. e 

Man definiert die GréBe | I.,|2 als Grenzwert, weil sich J (¢) nicht in ein FOURIE 

Integral entwickeln lift [Naiheres siehe zum Beispiel LANDAU-LIFSHIZ, § 11 

wo die Definition der GroBen vom Typ |I.,\?-Ssich von (1,2) durch den Fakte 
4 x unterscheidet]. | 
In einer Anzahl von Fallen erweist es sich als bequem, die Dichte |J,,|? nich 
unmittelbar zu definieren, sondern sie durch die Dichte | 6. |2 einer schwatr 
kenden elektromotorischen Kraft &(t) auszudriicken: 
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wobei die Frequenz »y = w/22 eingefiihrt wurde, weil sie in der Praxis bei de 
Behandlung der uns beschiftigenden Probleme hiufiger benutzt wird als @ 
Die fluktuierende Spannung &(f) ist ihrer Definition nach die Spannung, di 
notwendig ist, um im Schwingungskreis den fluktuierenden Strom I (f) Z 
erzeugen. Im Rahmen der quasistationiren Niherung, auf die wir uns he 
schranken, unterscheidet sich aber der Strom J (¢) nicht wesentlich von einer 
Strom, der im Schwingungskreis unter dem EinfluB irgendeiner auBere: 
Spannung entsteht. Ist also, wie wir voraussetzen wollen, das System (de 
Schwingungskreis) linear, das heiSt, ist der Strom in Anwesenheit eine 
Spannung 6 (w), die sich nach einem e'®!-Gesetz aindert, J (w) = 8 


besteht eine analoge Beziehung zwischen 6, und J,: Z (w) 
|S. |? 40 w (a) 
| Z|? | Z(@) 


Im einfachsten Fall, wenn das betrachtete System ein Schwingungskreis mi 
dem Widerstand R, der Kapazitit C und der Selbstinduktion L ist, betrag 
die Impedanz Z = R + 7 (Lw—1/q@ C) (spiter wird hiufig von einem solche: 
Schwingungskreis die Rede sein). Im allgemeinen Fall dagegen haben wi 
unter #& den Realteil von Z zu verstehen. Interessieren wir uns nicht fiir der 
Strom J, sondern fiir die Ladung des Kondensators, den der Kreis enthilt 
so haben wir in dem behandelten quasistationiren Fall 
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yobei gq? das mittlere Quadrat der Ladung des Kondensators ist. Die Im- 
edanz Z(w) des Systems kann man als bekannt ansehen, auf jeden Fall aber 
st ihre Bestimmung ohne EinfluB auf das Problem der Schwankungserschei- 
ungen. Wie aus (1,4) und (1,5) hervorgeht, liBt sich also unser Problem in 
inearen Systemen auf die Bestimmung der Funktion w(q) zuriickfiihren. 

Jie spektrale Dichte der fluktuierenden Spannung w(w) wird bestimmt durch 
len Charakter der thermischen Bewegung im System und 1laBt sich natiirlich 
m allgemeinsten Fall nicht festlegen. In dem wichtigsten Spezialfall, in dem 
ich das System im thermodynamischen Gleichgewicht befindet, lit sich die 
‘unktion w(w) jedoch bestimmen [NyQuIsT (1928)]!). Zu diesem Zweck be- 
chaftigen wir uns zuniichst mit einer allgemeinen Eigenschaft der Funktion 
p(w) im Gleichgewichtszustand. Es zeigt sich nimlich, da8 in diesem Fall 
lie GréBe w(@) fiir ein System mit der Impedanz Z(qw) das Produkt von R (w) 
= ReZ mit einer gewissen universellen (d. h. nicht von den Eigenschaften des 
schwingungskreises abhingigen) Funktion der Frequenz w und der Temperatur 
les Systems 7’ darstellt : 


1,6) w(w) = R(o) -f (@, 7). 


Zum Beweis der Formel (1,6)*betrachten wir einen geschlossenen Kreis, der 
us zwei Zweipolen besteht, die sich in einem Thermostaten der Temperatur 7' 
vefinden. Im Zustand thermodynamischen Gleichgewichts ist die mittlere 
wistung P,,, die der erste Zweipol an den zweiten abgibt, gleich der 
nittleren Leistung P,,, die der zweite Zweipol an den ersten abgibt. 


(ndererseits ist etwa die mittlere Leistung P,, = I, (t) V,(t), wobei der Quer- 
trich Mittelung iiber die Zeit bedeutet, J, der Strom im Kreis ist, den die 
luktuierende Spannung 6, im ersten Zweipol erzeugt, und V, die diesem 
strom entsprechende Potentialdifferenz im zweiten Zweipol. Wie man leicht 
ieht, ergibt sich also unter Benutzung der oben eingefiihrten Ausdriicke 


j Bw, (a) dex Reda) ce 
1,7) Pa=[ ee ? Py = a ie 
0 


vobei Z, und Z, die Impedanzen der Zweipole 1 und 2 sind, R, = ReZ,, 
R, = ReZ,, Z=Z, + Z, die Impedanz des ganzen Kreises und w, und w, 
lie spektralen Dichten der fluktuierenden Spannungen in den Zweipolen 1 
zw. 2 sind. Setzen wir die Ausdriicke fiir P,, und P,, gleich und beriick- 
ichtigen, daf diese Gleichung fiir beliebige Zweipole gelten mu, so kommen 
vir zu der Formel (1,6), das heiBt zu der SchluBfolgerung, da fiir beliebige 
fweipole 1,2, ...k gilt w,/R, =w, Rk, =--- = w;,/R, =f (w, T), wo f eine 
niverselle Funktion von w und 7’ ist. Auf die Beziehung (1,6) stiitzt sich auch 


) Selbstverstindlich sind neben den Schwankungserscheinungen in linearen Systemen 
nd bei thermodynamischem Gleichgewicht auch nichtlineare Systeme von Interesse, 
lie sich nicht im Gleichgewicht befinden. Jedoch gibt es auf diesem Gebiet entweder 
och gar keine allgemeinen Ergebnisse, oder sie sind zumindest dem Verfasser un- 
ekannt geblieben (kurz nach Erscheinen dieses Aufsatzes wurden einige Arbeiten ver- 
ffentlicht, die den Schwankungserscheinungen in nichtlinearen Systemen gewidmet 
ind; siehe J. Appl., Phys. 22, 1143, 1153, 1211, 1951). 
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selbst in seiner Ableitung der Formel fir w(w) [NYQUIST (1928 
petit ches und sehr klar wird sie in § 4 des Artikels von G. S. GOREL 
a a a der Funktion f (w, 7’) erlaubt uns, zu ihrer Bestimmu 
irgendein einfaches Modellsystem zu betrachten. Nyquist behandelte 
diesem Zwecke ein Zweileitersystem. Manchmal verwendet man als Model 
system eine Antenne, die sich in einem thermischen Strahlungsfeld befind 
Unserer Ansicht nach wihlt man als Modellsystem am besten einen gewoh 
lichen RC L-Schwingungskreis mit schwacher Dampfung. 

Die mittlere elektrische Energie U in dem Kondensator des Schwingung: 


kreises betragt q 
as 


zz. ¢ 2 a 7) ty |6,|2?do 
(1,8) T= f= 5 | |al ray On wo |Z (a)? 
0 6 
ee Cw(w) da 
2) RC? + (LC a? — 1)?" 
0 . 


Im thermodynamischen Gleichgewicht ist einerseits w= R(w) f(w,T 
andererseits ist im Rahmen der klassischen Theorie die mittlere Energie i 
Kondensator ganz analog der mittleren potentiellen Energie eines Oszillato: 
gleich &T/2, wobei k = 1,38 - 10% erg/Grad ist. Ferner ist fiir einen hh 
reichend schwach gedimpften Schwingungskreis die Funktion 


CR 
R2C?2 a2 + (LC w? — 1)?’ 


die nach Einsetzen von (1,6) in (1,8) unter dem Integral steht, eine fe 
deltaartige Funktion mit dem Maximum bei w = @) = 1/) LC ( (oo ist. € 
Bigenfrequenz des Schwingungskreises). Man kann also R(@m) = R(@ 9) u. 
f =f (@», T) setzen, wodurch das Integral den Wert 2/4 erhalt!). Wir . 


1) Mit Riicksicht auf das Folgende betonen wir, dai fiir jeden Wert des Parame 

04 ==) V6) Vic das Integral 

1 RCdw I adn a 

2 | R202? + (LC w?—1)? zi} on + (n2?— 1)? 4 
0 0 

ist (hier ist 7 = VLCo). Statt die elektrische Energie U/ = q?/2 C zu betrachten, ke 


man zur Bestimmung der Form der Funktion f(@, 7’) auch die mittlere magnetisi 
(kinetische) Energie berechnen: 


K L 2 kT ] [ C2 Law (w) da 
2 2 2) RCo? + (LC wo? —1)?’ 
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alten also kT7/2 = xf (@o, T)/4, und da die Frequenz w, beliebig ist, 
(wm, T) = 2kT/x und 


1,9) w(w) = R(w) -f(o, T) = = R(w)-kT 
ler 
1,9’) w(v) =2aw (wm) =4R(r)-kT. 


Ausdruck (1,9) stellt die NyQuistsche Formel dar, die also innerhalb 
er Giiltigkeitsgrenzen der klassischen Theorie verwendbar ist. Deshalb werden 
ir die Formel (1,9), die bisher in der Praxis ausschlieBlich Verwendung fand, 
als klassische NyQuist-Formel bezeichnen. Die Tatsache, daf die spektrale 
Dichte w(w) der Spannung auch im thermodynamischen Gleichgewicht von 
dem Widerstand RF abhingt, der die Dissipationsgeschwindigkeit der Energie 
des betrachteten Systems kennzeichnet, wenn es aus dem Gleichgewichts- 
zustand entfernt wurde, ist physikalisch sehr plausibel. In der Tat: Entsteht 
etwa in einem Metall infolge einer Schwankung in der Geschwindigkeits- 
verteilung der Elektronen ein fluktuierender Strom, so wird, da sich dieser 
Strom nicht grundsitzlich von irgendeinem anderen Strom unterscheidet, 
seine Abklingdauer, die die Form der Funktionen |J,,|? und w(q) bestimmt, 
wesentlich von dem Widerstand R(qw) abhangen. 
Die betrachteten elektrischen Schwankungen entsprechen der BROWNschen 
Bewegung der Teilchen in einem Gas oder einer Fliissigkeit. Insbesondere ist 
die Schwankung in einem Schwingungskreis, der durch die Gleichung 


(1,10) Lg +R¢ +4/C =6, 


beschrieben wird, ganz analog der BROWNschen Bewexung eines Oszillators, 
fiir den 


(1,11) mx+t+rextke=F 


ist, wobei F eine ,,zufallige‘ Kraft ist (F = 0). Hieraus folgt, da die fiir das 
elektrische System gewonnenen Ergebnisse sich ohne weiteres auf das mecha- 
nische System iibertragen lassen und umgekehrt. 
Im mechanischen Fall jedoch wird die thermodynamische Uberlegung, die zu 
der wichtigen Formel (1,6) fiihrte, gewohnlich nicht angewandt, da sie hier 
zumindest gekiinstelt erscheinen wiirde. Deshalb berechnet man die Gré8en, 
die |I,,|?, w(w) entsprechen, in der Theorie der BRowNschen Bewegung aut 
andere Weise. 
Ohne weiter auf die Theorie der BROwNschen Bewegung einzugehen [Sammel- 
band ,,Die BRowNsche Bewegung; UHLENBECK-ORNSTEIN; LEONTOWITSCH], 
fiihren wir hier unmittelbar die entsprechende Ableitung der NyQuisTschen 
st ebenfalls fiir jeden Wert von a gleich 2/4. Diese Integrale wertet man am ein- 
‘achsten nach der Residuenmethode aus. Bei der Behandlung eines schwach gedimpften 
Schwingungskreises ergeben sich die Integrale, wie im Text angegeben, ebenfalls zu 

~ ady ee! ie adn T% 
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Formel fiir das System (1,10) an. Hierzu setzen wir voraus, daB der Ver. | 
lauf der fluktuierenden Spannung den Charakter zufalliger, momentaner und 
unabhingiger StéBe hat. In diesem Fall ist das Spektrum der Spannung 6 (6) 
kontinuierlich und unabhiingig von der Frequenz [6 (t) wird durch eine Summ 
yon 6-Funktionen dargestellt; das Spektrum der 6-Funktion ist unabhingig 
von der Frequenz]. Es wird also angenommen, daf w (w, f, T, ...) = wg 
7, ...) ist. Ferner sind die mittlere elektrische Energie U und die mittlere 


magnetische Energie K, die der mittleren potenziellen bzw. kinetischen Energie 
eines Oszillators entsprechen, einerseits gleich k 7/2, andererseits hangen sie 
ab von der Funktion w: 


— ay ‘T2 : 
a fol Cwdo AP Ss epete : 
alae ines: a a >| acm + (L0u#—1p 2 2 | 
0 
fay é LC? a? w dw 4 
Do cclggttne Ota ae oF a Teg : 


0 J } 


Ist die Funktion w frequenzunabhiingig, so lassen sich unter der Vora 
setzung, daB auch die GréBen L, OC, k frequenzunabhangig sind, die Integrale | 
in (1,12) auswerten (vergleiche die Anmerkung auf Seite 30; zur ane 
von w geniigt natiirlich die Auswertung eines dieser Integrale); sie sind gleich » 
ww/4kR = kT/2, und daraus ergibt sich fiir w die NyQutstTsche Formel (1,9) », 
Exakter erhalt man die NyQuisTsche Formel mit R = const, wihrend in (1,9) 
der Widerstand R von der Frequenz abhingen kann. Diese Einschrankung 
ist sehr wesentlich. Aus diesem Grunde wird man der ersten Ableitung der! 
Nyguistschen Formel den Vorzug vor der zweiten geben. : 
Zum SchluB dieses Abschnitts machen wir noch eine Bemerkung. Unter | 
nutzung der Nyquistschen Formel (1,9) kénnen wir mit Hilfe der Ausdriicke | 


fiir U und K [siehe (1,12)] den Mittelwert fiir die elektrische (potentielle) und 
magnetische (kinetische) Hnergie des Schwingungskreises mit beliebigen: 
frequenzunabhangigen Parametern L, C und R berechnen. Wir erhalten fiir: 
simtliche Werte dieser Parameter 

(1,13) Tf aK arene 

Auf den ersten Blick sieht es so aus, als ob diese SchluBfolgerung unmittelbar 
dem Satz der klassischen Statistik iiber die Gleichverteilung der Energie iiber 
die Freiheitsgrade entspreche [siehe zum Beispiel LEONTOWITSCH § 16 oder: 
LANDAU-LIFSHIZ § 44]. Ganz so einfach liegen indessen die Dinge nicht. Es. 
verhilt sich so, daf die kanonische Verteilung fiir das , system im Thermo- 
staten‘‘, die zum Beweis des Gleichverteilungssatzes benutzt wird, allgemein: 


*) Wir weisen ‘darauf hin, daf die in (1,12) benutzte Gleichung U=K= kT/2 fiir einen 
stark gedimpften Schwingungskreis durchaus nicht trivial ist, da® sie aber unter der 
Bedingung Rk = const tatsichlich zutrifft (vergleiche den SchluB dieses Abschnittes ule 
Abschnitt 3). 
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sagt, nur giiltig ist, wenn-das ,,System‘‘ mit dem Thermostaten in schwacher 
echselwirkung steht, so da man die entsprechende Wechselwirkungsenergie 
rnachlissigen kann. In unserem Fall wird das ,,System‘ gekennzeichnet 
ich eine makroskopische Koordinate qg oder a [siehe (1,10) und (1,11)], 
rend seine Wechselwirkung mit dem Thermostaten durch den Widerstand 
oder den Koeffizienten r bestimmt wird. Der Ausdruck ,,System“ ist in 
uhrungsstriche gesetzt, weil vorher in das System (ohne Anfiihrungsstriche) 
ch der Thermostat einbegriffea wurde. Um Mifverstindnisse zu vermeiden, 
erden wir unser ,,System‘‘ als Untersystem bezeichnen, das hei&t als makro- 
opischen Teil des Gesamtsystems, in dem sich die Energie nur infolge einer 
echselwirkung mit den iibrigen Teilen des Systems Andert. Beispielsweise 
ann im Fall eines Pendels, das in einem Gas schwingt, als Koordinate x 
ie von der Gleichgewichtslage aus gerechnete Koordinate des Schwerpunktes 
er Pendelmasse (von der GréBe m) gewihlt werden. Die Rolle des Thermo- 
aten spielt hier das Gas, das das Pendel umgibt, die Wechselwirkung des 
ntersystems, der Pendelmasse, mit dem Thermostaten, dem Gas, wird dar- 
sstellt durch die Reibung, die auf den StéBen der Gasmolekiile gegen das 
endel beruht. Im Falle des Schwingungskreises sind die Untersysteme die 
elder im Kondensator und in der Selbstinduktionsspule; die Rolle der 
oordinate x spielt die Ladung q des Kondensators, als Thermostaten kann 
an das Leitermaterial ansehen, waihrend der Widerstand zu einer Umwand- 
ing elektromagnetischer Energie in thermische Bewegung im Leiter fiihrt. 

st der Widerstand des Kreises so klein, da sich seine Energie wihrend einer 
chwingung nur wenig iindert, das heiBt, ist 


R 1 


,14) — < —e= Mos 


L - Vic 


» lassen sich gegen eine Anwendung der Formeln der Statistik und damit 
gen die Gleichung (1,13) keinerlei Einwande erheben!). Ist jedoch die Un- 
eichung (1,14) nicht erfiillt, andert sich also die Energie des Untersystems 
aiihrend einer Periode stark, so ist die Méglichkeit einer Vernachlassigung 
ar Wechselwirkungsenergie von vornherein durchaus nicht klar. Nimmt man 
im Beispiel an, da bei einer Anderung der Schwerpunktskoordinate des 
endels um eine GréBe x die potentielle oder genauer die freie Energie des 
nzen Pendels und des umgebenden Mediums bei beliebiger innerer Reibung 
ch nur um eine GroBe U = kx?/2 andert, so machen wir eine zusitzliche 
oraussetzung; das gleiche gilt fiir den elektrischen Fall. Die Voraussetzung, 
om der die Rede ist, bedeutet insbesondere, dafs das Untersystem als solches, — 
vabhaingig von der GroéBe der Dimpfung, das heiBt unabhaingig von der 
bertragungsgeschwindigkeit der Energie vom Untersystem auf den Thermo- 
aten, im wesentlichen unverindert bleibt. 


Die Benutzung der Beziechung 
O=@/2C=kT/2 oder K=LP/2=kT/2 


i der Ableitung der Formel (1,9) ist also fiir den schwach gedimpften Schwingungs- 
eis durchaus gerechtfertigt. 
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Im Rahmen der klassischen Theorie ist die Vernachlassigung der Wec 
wirkungsenergie bei starker Dampfung im Prinzip moglich und, wie aus dé 
Experiment hervorgeht, oftmals praktisch zulassig. Man kann die Wech 
wirkungsenergie vernachlassigen, wenn die Krafte zwischen dem Untersyst 
und seiner Umgebung den Charakter momentaner St6Be tragen. In einem @ 
aus starren Kiigelchen zum Beispiel ist die mittlere nl bel den Stobenill 
(die mittlere potentielle Energie) gleich Null, obwohl bei den St6Ben 
Energieiibertragung erfolgt. Diese Behauptung, die mittlere potentiel 
Energie sei im Fall momentaner StéBe, wenn also die Wechselwirkungsenerg 
zwischen den Teilchen sehr stark von ihrem gegenseitigen Abstand abhang 
gleich Null, folgt aus dem Virialsatz [LANDAU-LIFSHIZ Seite 111]. Sie ergil 
sich ebenfalls leicht aus einfachen physikalischen Uberlegungen: wahren 
des StoBes, wenn beide Teilchen zur Ruhe kommen, ist die potentielle Energ 
endlich und gleich der kinetischen Energie der Teilchen vor dem Stol 
daraus folyt, daB, wenn die StoBzeit gegen Null geht, das zeitliche Mittel d 
potentiellen Energie ebenfalls verschwinden muB, 

Im Fall momentaner St6Be gilt also die Beziehung (1,13). Diese SchluBfolg 
rung steht im vollen Einklang mit der oben auf Grund der NyQuistTsche 
Formel unter Annahme der Frequenzunabhingigkeit des Widerstandes . 
gezogenen, da eben fiir momentane StéBe der Widerstand FA nicht von de 
Frequenz abhangen kann [fiir momentane St6Be hangt, wie oben angedeute 


2 
die GroBe w (w) = = R(w)kT nicht von w ab, und daraus folgt, daB in diese: 


Fall &(w) konstant ist]. 

Ist dagegen Rk = R(w), so lat sich aus der Formel von NyQuisT und dé 
Ausdriicken fiir K und U, die von, L, R abhingen [siehe (1,12)], die Beziehur 
(1,13) nicht folgern. In diesem Fall ist die Lage iiberhaupt komplizierter, « 
man die Bewegungsgleichung fiir die Ladung g nicht mehr in der Form (i,k, 
schreiben kann. An Stelle dieser Gleichung gilt, wenn wir der Einfachhel 


+00 | 
halber voraussetzen, daB sich q(t) in ein FOURIER-Integral g (#) = { Vo ee C1 


entwickeln JaRt: =e 
( 


Li + 4 +68(R) =6, 


+ co 
fe) = (a R niawt = 
(1,15) Ba J bea 
+ co 
fb 3o@ 
=|] 52 R@)qt—neerdodr,. 
ate 


ee 


wobei & die fluktuierende Spannung ist. 
Die Integrodifferentialgleichung (1,15) fiihrt bei nicht konstantem PR offenti 
nicht auf die mechanische Bewegungsgleichung fiir ein Teilchen mit ein 
Freiheitsgrad ; die Frage nach der Anwendbarkeit der Statistik auf die Grob 
K und U, die von dem ,, Quasifreiheitsgrad“ q abhingen, verlangt also ¢ 
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ondere Betrachtung!). Eine andere Seite dieses Problems bildet die Tat- 
he, da der Widerstand RF fiir nichtmomentane StéBe von der Frequenz 
haingt ; in diesem Fall kann man im allgemeinen die Wechselwirkungsenergie 
s Untersystems mit seiner Umgebung nicht vernachlissigen und infolge- 
ssen nicht ohne weiteres siimtliche Ergebnisse der statistischen Mechanik 
wenden. Wir werden hier auf diesen interessanten Problemkreis nicht niiher 
gehen, da fiir das Folgende nur eine Klirung der Art und der Bedeutung 
r Bedingungen erforderlich war, unter denen fiir einen elektrischen Schwin- 


gskreis die Beziehung (1,13) U = K =kT/2 gilt. 


2. Die quantentheoretische Nyquist-Formel 


e klassische NyQuistT-Formel (1,9) gilt nur bei Vernachlassigung aller 
uanteneffekte, wenn also fiir die betrachtete Frequenz w die Bedingung 


1) ho<kT, 
ler 
TV) wo <1,3-10"7, 


fillt ist. Selbst fiir die Frequenz mw = 2-10% (A= 2ac¢/w 1mm) be- 
sutet diese Bedingung 7’ > 15° K. Ist beispielsweise w = 6 - 101° (A & 3 em), 
» ist zur Anwendung der klassischen Formeln notwendig T' > 0,5° K. 

n Gebiet der Radiofrequenzen kénnen also Quanteneffekte nur bei tiefen 
emperaturen auf den Charakter der elektrischen Schwankungserscheinungen 
_Leitern von HinfluB sein, Bei Zimmertemperatur (7'’ ~ 300° K) braucht 
an die Quantenkorrektionen nur beim Ubergang zu Wellen zu_beriick- 
chtigen, die kiirzer sind als 1 mm, oder aber, wenn es sich um die Be- 
machtung auBerst geringer Abweichungen von der klassischen NyQUuIST- 
ormel handelt. 

rotz alledem kann man kaum daran zweifeln, daB es wiinschenswert ist, 
ne quantentheoretische NyQuisT-Formel abzuleiten, also eine Formel, die 
i beliebigen Frequenzen m und Temperaturen 7’ verwendbar ist und unter 
rr Bedingung (2,1) in die klassische Formel (1,9) tibergeht. Offenbar kann 
an, wenn man iiber eine solche quantentheoretische Formel verfiigt, fiir 
gebene 7’ die Genauigkeit der Formel (1,9) quantitativ feststellen, abge- 
hen davon, da das Gebiet tiefer Temperaturen und sehr kurzer Wellen, in 
m man die klassische Formel iiberhaupt nicht mehr verwenden kann, eben- 
lls nicht ohne Bedeutung ist. Die quantentheoretische NyQuist-Formel 
halt man sofort, wenn man genau so vorgeht, wie bei der Ableitung der 
assischen Formel, dabei aber beriicksichtigt, daB die mittlere potentielle 
id die mittlere kinetische Energie eines schwach gedimpften Schwingungs- 
In diesem Zusammenhang widerspricht die Tatsache, daB im mechanischen Fall fir 
=7(qw) die GroBe K, die mit Hilfe der Formel (1,9) berechnet wird, verschieden von 
1/2 ist, nicht unbedingt der aus der klassischen Statistik folgenden Gleichheit der 

mv 


1etischen Energie K = =i mit k7/2, die unabhingig von der Art der Wechsel- 


rkung des betrachteten Teilchens der Masse m mit seiner Umgebung ist. 
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kreises (Oszillators) im quantentheoretischen Fall nicht gleich k 7/2, sonderr 
gleich dem bekannten Ausdruck 


i, a Hi h@o h@o 
(2,2) geo Sadia Bits 


— Seren eremy 


sind, wobei @» = 1/ V LC die Higenfrequenz des Schwingkreises ist. 
Fiir einen hinreichend schwach gedimpften Schwingkreis erhalten wir als 


aus (1,8) 
1% 1 /ha@o hwy 
4 f(@o, T) aif 0) ( 9 + ho 


kD 
Ging 


und finden unter Beriicksichtigung der Méglichkeit, wegen der Universalita 
der Funktion f einen Schwingkreis mit einer beliebigen Frequenz w,) zu ver 
wenden, die quantentheoretische NyQuisT-Formel, die fiir jedes R(q) gilt 


(2,3) w(w) = R(w) +f (a, T) = — R(o) > i |. 
ge ay j é 


Unter der Bedingung (2,1) geht diese Formel in (1,9) iiber, wie das auch seis 
mus. Die Formel (2,3), allerdings ohne die Nullpunktsenergie hw/2, wurd: 
bereits von NYQUIST [1928] abgeleitet, und zwar im wesentlichen ebenfall 
durch Ersetzung der mittleren Energie des Oszillators H =kT durch de 
quantentheoretischen Wert 


— —— —- ha 
H=K aD se ot —_ < 
hs Pama 


Diese Herleitung kann jedoch ohne weitere Untersuchungen nicht als be 
friedigend angesehen werden. Das liegt daran, dai} neben dem klassische 
Ausdruck fiir die mittlere Oszillatorenenergie bei der Herleitung der Klas 
sischen NyQuistT-Formel (1,9) der Begriff der Impedanz Z(w) [siehe (1,4)] uni 
ein konkreter Ausdruck fiir die Impedanz benutzt wurden, der die Parametd 
des Schwingkreises L, C, R enthiilt, Indessen wird die Impedanz gewodhnlia 
eingefiihrt, indem man von der Bewegungsgleichung (1,10) ausgeht, die kai 
sischen Charakter besitzt. Mit anderen Worten erhebt sich die Frage, ob sid 
das klassische Element in der in Abschnitt 1 gegebenen Herleitung dd 
Nyguist-formel auf die Annahme beschriinkt, da8 die mittlere Energ; 
des Schwingkreises gleich ihrem klassischen Wert k 7’ ist. 

Zur Beantwortung dieser Frage iiberlegen wir, wie ein elektrischer Schwing 
kreis (ein elektrisches System) in der Quantentheorie zu behandeln ist. 
Schon im klassischen Gebiet bildet die Einfiihrung des Widerstandes, das heili 
des dissipativen Gliedes Ry in die Bewegungsgleichung (1,10) das Ergebni 
einer Mittelung tiber das mikroskopische Bild, in dem es keinen Widerstani 
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und in dem simtliche Kriifte konservativ sind. Die Durchfiihrung einer 
en Mittelung und die Einfiithrung der Kraft Rg sind nur unter der Be- 
g moglich, dai das System (der Schwingungskreis, Pendel + Gas) 
viele Freiheitsgrade besitzt, das hei8t ein makroskopisches System im 
e der statistischen Physik bildet. Vom Standpunkt der Quantentheorie 
eutet dies, da die Energieterme des Systems sehr dicht, sehr nahe bei- 
der liegen'). Ist Hy (x, p) der HAMILTON-Operator fiir dieses System in 
esenheit einer duferen Stérung, so werden die Energieterme £,, des 
tems durch die Gleichung 


) Hy, (2) = HE, ,(2) 


eben, wobei x und p = —ih 3 die Koordinaten und Impulse der zum 
stem gehérigen Teilchen sind. °” 
zt wirke in dem zum System gehoérigen Leiter der Linge / eine duBere 
umnung € = &) sin wt. Dann betragt die Feldstirke im Leiter H = 6/1 und 
Stérungsenergie 
V= Se,x,E = 6Q, 
k 


ei sind e, und 2, Ladung und Koordinate des k-ten Teilchens und 


Cpa 
=>, "Der HAMILTON-Operator des gestérten Systems ist H, + V, . 
k 


1 
1 zeitliches Verhalten wird beschrieben durch die SCHRODINGER-Gleichung: 
oi id 
») nS =(Ho-- V) VjAl +6, sin wi+ OY. 


- Lésung dieser Gleichung benutzt man die nichtstationaire Stérungs- 
hnung, die in allen Lehrbiichern der Quantenmechanik dargelegt wird 
he zum Beispiel LANDAU-LIFSHIZ, Quantenmechanik, § 40]. Deshalb 
weilen wir nicht bei Einzelheiten, geben aber trotzdem die wichtigsten 
‘meln an, die zum Verstiindnis des Folgenden erforderlich sind. Den Aus- 
igspunkt fiir die nichtstationare St6rungsrechnung bildet die Entwicklung 
Funktion ¥ (x, t) nach den EKigenfunktionen des ungestérten Problems W;: 


iE, 
) P= Sa(t)P(aye * 
zen wir (2,6) in (2,5) ein, so erhalten wir folgendes Gleichungssystem fiir 
ay, (t): 
) | i oe =» oad a Wyte ; 


Vestn Pe) Via, Pe ae 


im Mi®8verstindnisse zu vermeiden, betonen wir, daB, wie bereits in Abschnitt 1 er- 
mt, das System nicht nur den Teil umfaft, der durch eine Koordinate g oder x gekenn- 
hnet wird (wir bezeichnen diesen Teil als ,,Untersystem‘‘), sondern auch andere Teile 
; Gas im Fall des Pendels, die Leiter im Fall des Schwingkreises), deren Wechsel- 
sung mit dem Untersystem zur Dimpfung der Schwingungen fiihrt. Abgesehen von 
Wechselwirkung mit den iibrigen Teilen des Systems kénnen die Terme des Unter- 
ems selbst in beliebiger Entfernung voneinander liegen. 
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Befindet sich zum Zeitpunkt t = 0 das System im Zustand n, das heibt 


fir + =0 
a, =a) = Sun; 


so ist in erster Naiherung 
t 


i . 
(1) a . 
ea ee Wicd, “oi == ri Vien Ct Pent dt 


el al call 


mit fy By 


Im Fall (2,5), wenn also V = 6,Qsin wt ist, gilt 


qt) “uz 08 Oa. et (Op, —)t___ J] i et a 
24 h (Wun — @) h (Onn + @) 

E,—E, a 

h : | 


(2,8) 
n == (OW aaa Orn = 


Unter dem Einflu8 der Stérung geht das System vom Ausgangszustand n i 
andere Zustande tiber, und zwar vorwiegend in die Zustande, fiir die die Fr 
quenz w in der Nahe von + w,, liegt. Im Fall hinreichend dicht gelegene 
praktisch kontinuierlicher Terme spielen nur diejenigen Uberginge eiz 
Rolle, fir die mit groBer Genauigkeit die Resonanzbedingung w = +@ 
erfiillt ist, wobei die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang des Systems vo 
Term n auf die betreffenden Terme, bezogen auf die Zeiteinheit, gegebe 
wird durch 


(2,9) Wr = 5, 2 {|<E, +ko|Q| B,) |20 (En + io) + 
+ |B, — how |Q|\ E> |20 (EL, — ha) }, 


dabei ist 9 (H) dH die Dichte der Energieterme im Intervall 2, E + dB; 
Matrixelemente Q;,, sind in bequemerer Form geschrieben : 


(E, tho |Q| Ln) =Qen und FE, = E, tho -t. 


Bei Ubergiingen vom Zustand #, in einen Zustand FE; = E, + kha absorbie 
das System ein Quant aw, wihrend es bei einem Uber gang in den Zustar 
E,, = LE, — hw die Energie hw abgibt. Die gesamte aufgenommene Leistur 
betragt desmech 


(2,10) Py (@) = 3 Eo { \(E,+ ho bs 
—|<z, —ho|Q| 


Ein reales System befindet sich auch vor Einschalten der Stérung V bei eine 
von Null verschiedenen absoluten Temperatur niemals in einem reinen Zt 
stand n. Zur Bestimmung der absorbierten Energie hat man also den Au 
druck (2,10) iiber alle Anfangszustinde zu mitteln, 


0 (BE, + kw) — 
0 (E,—ho)}. 


| 
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zeichnen wir das statistische Gewicht eines Zustandes der Energie FL, 
f(Z,), so daB SY’ f(#,) =1 ist, so erhalten wir fiir die aufgenommene 
istung 
P (wo) => So Vf (En) {| En + ho |Q| Bp> [29 (En + hw) } — 
—|CH, — ho | Q| En |20 (En —ho) f = 
1 | | |Q| £,) | } 
fe ae 
> 8 | @(E) F(Z) { [KE + ho | Q| BY Pg (E+ bo) — 
ag 0 


— | {E — ho |Q| BD |?9 (EZ — ho) } dB; 


-bei ist beriicksichtigt, daB die Anzahl der Terme im Intervall dH gleich 
£) dE ist und daB der Ubergang von Summation zu Integration wegen der 
oBen Termdichte méglich ist. 

ie Formel (2,11) befindet sich in voller Ubereinstimmung mit dem bekannten 
itz aus der Theorie der Wechselstr6me, wonach die mittlere Leistung, die 
n lineares System mit der Impedanz Z (wm) unter dem Einflu8 einer Spannung 
= &) sin wt aufnimmt, proportional 6} ist; und zwar hat sie den Wert 


6 R(o) 
12) EG) ee es 
O13 TZ OP 
bei ist R = Re Z, und die Impedanz Z wird gegeben durch die Beziehung 
,13) 6 =Z(w)I 


iter der Bedingung, daB die Zeitabhangigkeit von 6 einem e'®!-Gesetz folgt. 
leraus ergibt sich, daB die Linearitaét des Systems und damit die Existenz 
ner Impedanz Z(w) fiir jedes dissipative System (System mit dichten 
setmen) gewihrleistet ist, falls nur die eine Bedingung erfiillt ist, daB die 
6rung hinreichend klein ist, so daB man sich auf die erste Naiherung der 
6rungstheorie beschrinken kann. Zu dieser SchluBfolgerung kann man selbst- 
rstindlich auch gelangen, ohne die vom System absorbierte Leistung zu 
rechnen, indem man naimlich unmittelbar die Beziehung zwischen Strom 
id Spannung aufstellt. 

1} der klassischen Theorie ist der Gesamtstrom in dem betrachteten Leiter 
= », “eat =Q= os (sind z. B. Ladungen und Geschwindigkeiten aller 
silchen gleich und betragen sie e bzw. x, so ist S’e;,a, =eNax, wobei N 
e Gesamtzahl der Teilchen in einem Leiterstiick der Liinge / ist; die Strom- 
drke andererseits betrigt enx, wobei n = N// die Anzahl der Teilchen 
o Langeneinheit ist). In der Quantentheorie wird die Stromstirke durch 
mselben Ausdruck gegeben, nur ist unter #, die mittlere Geschwindigkeit 


i z- “i [vee va =; | W* (Hy x,— «,H,) Pda = 


p 


=| px Pk way 
MK 
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zu versiehen; hierbei sind m, und p, Masse und Impuls des k-Teilchen 
Befand sich vor dem Beginn der Stérung das System in einem Zustand W 
in dem der Strom gleich Null ist, so ist nach dem Einschalten der Stérung 
der ersten Naherung der Stérungstheorie 


PW + Pi) 
und der Strom 
/) d eae * Q Y(1) Wel) OW )da 
raG= 7 [quae =F, (PE Q VO) + PHO QY,) 
mit Ler a 


[siehe (2,6) und (2,8)]. Da die Koeffizienten a!) nach (2,8) proportional 
sind, gilt dasselbe fiir den Strom J. In der komplexen Schreibweise 1aBt si 
diese Proportionalitét in der Form (2,13) darstellen, was wir nachweise 
wollten!). Den komplizierten allgemeinen Ausdruck fiir Z(w) brauchen y 
hier nicht hinzuschreiben, da er spiter nicht bendtigt wird. Was die im Gesam 
L (a) 


+——, angeht, so erhalten wir dur 
|Z (w) |? 


ausdruck vorkommenden GréBen 
Vergleich von (2,11) mit (2,12) 


14, 2) = ne fo(B) {(H) {| + tw |Q| Bylo ( + 40) 
s 0 


|Z (w) 
— | <E — ho |Q| ED |?o (H— ho) } dB. 


Ist das auf das System einwirkende auBere Feld nicht sinusférmig, so bleib: 
alle abgeleiteten Ergebnisse fiir die FOURIER-Komponenten der GréBen. 


e 1 ; ‘se 
und @ = J in Kraft. An die Stelle der GroBe > 6) tritt dabei die in (1 


eingefiihrte spektrale Dichte w(qw) der Spannung [ist 6 (t) = 6) sin wf, so 


WEG) ee a 6 (w — ')], und die insgesamt absorbierte Leistung betragt 
ne | sow te) fie 
i eee > 
R (o) 


wobei die GréBe y durch Formel (2,14) gegeben wird. 


| Z (w) 


Die dargelegte Moglichkeit, den Begriff der Impedanz im Rahmen der Quant 
theorie einzufithren, ist in gewissem Grade trivial, da das quantentheoretisc 


*) Der Hinfachheit halber wurde der Ausdruck fiir den Strom J unter der Voraussetzu 
aufgestellt, daB sich das System fiir t = 0 in dem durch die Funktion Ww, beschrieber: 
Zustand befindet. Der SchluB auf die Existenz der Impedanz ist aber offenbar sehr : 
gemein und bleibt bei der Beschreibung des Systems im Anfangszustand nicht du: 
eine beliebige Funktion WY, sondern auch durch eine statistische Matrix in Ku 
[CALLEN und WELTON (1951)]. 
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rgehen das allgemeinste ist, und da, wenn aus dem Experiment bekannt ist, 
fiir ein gegebenes System die Beziehung (2,13) gilt, kein Grund zum Zweifel 
der grundsitzlichen Méglichkeit vorhanden ist, diese Beziehung auch durch 
e ins einzelne gehende quantenmechanische Analyse des Verhaltens des 
stems zu gewinnen. Trotzdem erweist sich die dargelegte Betrachtungs- 
ise als niitzlich, indem sie ein besseres Verstiindnis des ganzen Problems 
mittelt und insbesondere klirt, wann der Begriff ,,lineares dissipatives 
tem‘‘ anwendbar ist. 
uf Grund des Gesagten ist klar, daB der wichtige Satz (1,6), bei dessen Ab- 
tung die konkreten Eigenschaften der Impedanz nicht benutzt wurden, 
ch im Bereich der Quantenerscheinungen giiltig bleibt. Hieraus folgt ferner, 
man zur Ableitung der quantentheoretischen NyQuist-Formel ein be- 
biges, méglichst einfaches, lineares, dissipatives Modellsystem betrachten 
nn. Als ein solches wahlen wir ebenso wie im klassischen Fall einen Schwing- 
eis (Oszillator) mit hinreichend kleiner Daimpfung. 
1 ungedampften Fall hat der HAMILTON-Operator fiir den Oszillator, der 
ter dem Einflu8 einer koordinatenunabhiangigen Kraft F(t) steht, die Form 


Ay = p)/2m + ka?/2 —F (t); 


bei ist p = —th Ferner gilt fiir den Mittelwert von 2, also fiir 
x 

=| Y*z'Pdzx in einem System mit beliebiger potentieller Energie V (x) die 

eichung mz—= ice (dieser Satz wird manchmal als EHRENFEST- 


her Satz bezeichnet). Falls die Funktion V(x) in 2 quadratisch ist, gilt 
enbar 


BV ~ Vi) _ [dV (a) 
0x 8©=s- Ot =| Ox a 


d fir z gilt die klassische Bewegungsgleichung, d. h. in unserem Fall die 
i. F 
. = rape — fF giot Lanier ee! d 
eichung mz + kx = F(t). So Foe 7), 60 1st © emery un 
_definitionsgemaB F = Z(m) @ ist, erhalten wir fiir die Impedanz den 


k 
isdruck Z (w) =7 (om —*), 


. elektrischen Fall spielt die Spannung 6 die Rolle der Kraft #, und man 
t m durch L und k durch 1/C zu ersetzen, d.h. es ist Z(w) = + (wL—1/@C). 
r Fall des mechanischen Oszillators wurde zuerst behandelt, weil hier alles 
sonders durchsichtig liegt. Beim Ubergang zum elektrischen Schwingkreis 
{ man, wenn man sich nicht einfach auf die naive Ersetzung von m und k 
rch L und 1/C beschriinken will, auch zu untersuchen, auf welche Weise 
‘die Energie im Schwingkreis der Ausdruck 


A, =p/2L+¢/2C—qé 


66 W. L. GINSBURG } 


herauskommt. Diese Frage hat jedoch nichts spezifisch Quantentheoreti 
und es wire deshalb nicht sinnvoll, niher auf sie einzugehen =e 
Im dampfungsfreien Fall gilt also fiir die Impedanz eines Oszillators und 
Schwingungskreises in der Quantentheorie derselbe Ausdruck wie in d 
klassischen Theorie (dieser Umstand findet in der Dispersionstheorie we 
gehend Verwendung). Bei Vorhandensein einer sehr schwachen Dampfe 
kann man den Imaginirteil von Z als unverindert ansehen, wihrend der Re: 
teil nun eine Funktion R(w) wird, also Z(w) = R(w) +1(@L—1/o@ 
Dieser Ausdruck wurde in (1,8) bei der Ableitung der NyQuist-Formel 
nutzt, wobei man, wie zu Beginn dieses Abschnittes angedeutet, zur 
winnung der quantentheoretischen Formel (2,3) den Ausdruck (1,8) d 
quantentheoretischen Ausdruck (2,2) fiir die mittlere potentielle Energie eir 
Oszillators (Schwingungskreises) gleichzusetzen hat. | 
Alle dargelegten Uberlegungen kann man als strenge Begriindung der quanted 
theoretischen NyQuIsT-Formel (2,3) ansehen. Interessanterweise wurde dif 
Formel kirzlich auf andere Weise, ohne Benutzung des Hilfssatzes (1) 
abgeleitet. Der entsprechende Beweis, der CALLEN und WELTON zuzuschreili 
ist [CALLEN und WELTON (1951)], ist ebenfalls véllig iiberzeugend und auBi 
dem auch in methodischer Hinsicht wertvoll. Wir bringen ihn deshalb » 
SchluB dieses Artikels (siehe Anhang). ; 
Wir wenden uns nun der Erorterung einiger Ergebnisse zu, die man auf Gru 
der quantentheoretischen NyquisT-Formel erhilt. Aus der kdlassiscli 
Nyguist-Formel (1,9) folgt, da das mittlere Schwankungsquadrat 6? 
Spannung 


(2,15) & 


i 


es 9 se 
=f w(a)dw =—kT /[ R(w) da 
0 7 0 

ist. Ist R = const, so 62 —»0o. Dieses Ergebnis ist sehr plausibel, da 
Annahme der Konstanz von &, wie in Abschnitt 1 angedeutet, der Behaupt 
gleichwertig ist, daB die Spannung aus momentanen StéBen besteht; in eim 
Spektrum momentaner St6Be sind beliebig hohe Frequenzen mit dem gleici 
Gewicht vorhanden wie die tiefen. Tatsichlich kann natiirlich bei hinreich? 
hohen Frequenzen kein StoB mehr als momentan angesehen werden; hai 
es sich beispielsweise um Molekiilsté8e auf eine Pendelmasse, so betrigt de 
Dauer At x a/v, wo v » VkT/m die thermische Molekiilgeschwindigkeit tt 
a-~108 der Molekiildurchmesser (fiir Luftmolekiile bei 7’ ~ 300° K« 
At ~ 10sec). Daraus geht hervor, da fiir hohe Frequenzen w > ATi 
Widerstand R notwendigerweise von der Frequenz abhiingen mu, so 4 


*) Wir weisen darauf hin, daf} unter Bedingungen, bei denen man die ganze Ladung «ff 
den Platten eines Kondensators konzentriert ansehen kann, an dem eine Spannui 
DY ep, | 
ote oe ; ¥ a K&R ; : j 
liegt, die oben eingefiihrte GréBke Q = a unmittelbar gleich der Ladung q eine: 
Kondensatorplatten ist, denn in diesem Fall ist J der Abstand zwischen den Konde 


platten und Ye, = q (*x,— 2), wobei q die Summe der €; ist, genommen iiber? 
Platte; a, und a, die Koordinaten der Platten. 
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Integral in (2,15) konvergiert!). Dabei ist die Verwendung des Ausdrucks 
15) nur gerechtfertigt, wenn fiir die héchsten fiir den Wert des Integrals 


(w) dw wesentlichen Frequenzen die klassische Bedingung (2,1) noch erfiillt 


. Andernfalls mu8 man fiir die Rechnung die quantentheoretische Formel 


3) benutzen, die die Endlichkeit des temperaturabhingigen Teils von 6? 
bst bei R = const gewiihrleistet. Nach (2,3) ist 


be. of hoo ho 
&— FO + BC == | R(o) | +e} do, 
0 Ato | 
| oo 
16) fey ee 
&(T) = =| a Oda 
Sie eee 
e —l 
0 
ar erste Teil von &, d. h. die GréBe 62(0) = Aa / R (wm) dq@ besitzt rein 
I 
0 


iantentheoretischen Charakter (er beruht auf dem Vorhandensein der Null- 
inktschwingungen), ist temperaturunabhingig und bildet folglich keine 
uelle von ,,thermischem Rauschen“, fiir das man sich bei der Untersuchung 
r elektrischen Schwankungen gewéhnlich interessiert. Was das mittlere 


uadrat der thermischen Schwankungsspannung 62(7') angeht, so ist fiir 
xdx 


Clie 


co 


=const: 6?(7') = ue (kT)?, denn es ist [ i = 77/6. In einem Leiter- 


0 
eis, der nur aus zwei Leitern besteht, deren Widerstand R frequenzunab- 
ngig ist, betragt die ,,Schwankungsleistung“, die ein Leiter abgibt, 


" Rwdao err 62(T) I 
es | VE in| ote Tee Gh 
0 0 


= 47-10-* 7?: bei 7 = 300° K ist P w 0,5 erg. 


ir stellen jetzt die quantentheoretischen Ausdriicke fiir die mittlere elek- 
sche und magnetische Energie im Schwingkreis auf [siehe (1,8) und (2,2)]: 


Wir sehen hier und weiter unten von anderen Griinden ab, die die Anwendung aller 
vonnenen Formeln bei hohen Frequenzen verhindern kénnen (in erster Linie ist hier zu 
yihnen, da oben iiberall das Erfiilltsein der Quasistationarititsbedingung voraus- 
etzt wurde, die fiir hinreichend hohe Frequenzen ungiiltig wird). 
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a VP ine CRf (w, T)dw 
(2,17) Oe G'S.) ReCtae at at 12 
0 An 
Bee 2VLC at hy 
exp | —= = 
1 ( VLC LT q 
ae ep + (i — IP 7 
0 
LP _1 [ CRLCe* (0, 7) do 
el R20? wo + (LC w? —1)? 
0 
Bll 
at in , VLC 
OTP ee | 
2yLe exp an 1 
1 VLCkT be 
Ee au wer? + (y2—1) _* 
0 
CR = =a 
a =_,y7=VCLo, U = U(0)+ U(T); K=K(0) +k 
SET STS 
Ist der Schwingkreis schwach gedimpft, d. h. ist die Bedingung (1,1 
Se 1) 1/VLC, erfiillt, so gilt fiir U und K der Ausdruck (2,2) f 


die mittlere Energie des harmonischen Oszillators; dieser Umstand wurde fi 
der Herleitung der quantentheoretischen NyQuist-Formel (2,3) benutzt. 
derartiger schwach gedampfter Schwingkreis verhalt sich klassisch, wenn 


{2,18) kW = —S== <kT. 
0 ar < 


st. Unter dieser Bedingung ist 
Ui Kee CITY 2: 


Bei endlicher Dimpfung kann man aus der Formel (2,17) natiirlich nur dai 
konkrete SchluBfolgerungen ziehen, wenn man die Funktion R(qw) festls, 
(LZ und C kann man stets als konstant ansehen). Spiiter werden wir deshi 
nur den augenblicklich wichtigsten Fall behandeln, daB R konstant ist, d.t 
daB alle Baa ameter des Schwingkreises frequenzunabhangig sind, 


Die von der Temperatur 7’ unabhingigen Anteile von U und K, d. h. | 


GréBen U (0) und K (0) lassen sich fiir beliebige Werte der Parameter exp] 
angeben. So ist fiir a < 2 i 
! 
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a | en dy is 
2nVYLCJ xy? + (72—1P 


0 


U(0) = 


: = : = arct Neots 
22VLC V4— ee |? ; aV4—e 
nd fiir @ = 2 ist U(0) = ae Der Wert K (0) ist fiir @ +0 und 
'= const unendlich, weil ~~ VLC 

. co Oe Bie 
mit @—2) +1 + = U (0). 


0 = 


K (0) 


~ ha 
42 VLC 
ie Beriicksichtigung der w-Abhiingigkeit der GréBe R bei hohen Frequenzen 


ihrt selbstverstandlich zu einem endlichen K (0). Fiir a = Ao ist im 
inklang mit (2,2) U(0) = K (0) = Baths h 9/43). 


4) 


ir @ +0 sind die Energien U (0) und K (0) einander nicht gleich und hingen 


5 
Q 


on den beiden Parametern ¢ = =i und ——— 

VLC VLC 
ach fiir die temperaturabhangigen Anteile von U und K, denen das Haupt- 
iteresse gilt: 


ab. Analog liegen die Dinge 


= ou Xe ;: apyndyn al 
TD) = | GD e+ FTA 
0 
_7o,(yiEor, —*\, 
VLO 
19) in aah wee ae pal apr? dy Bs 
tl =e (et Dien (pe 1)*| 
0 
OR 
aD, | VLOT, eS), 
(28%. Ta) 
OR h 
a) = 
VLC kT VLC 


i 4 
Nimmt man etwa an, daB R(w) = # fir o < wo, = ims und & = 0 fiir w > o,, ist, 
ms 2 
ist K (0) = Hae In [94 + (a? — 2) 2, +1 + “"U(0), wobei der Wert des 
sten Teils von K (0) durch die hohen Frequenzen bestimmt wird; fiir a — 0 geht dieser 
nteil gegen Null. 


2 
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Bei beliebigen Werten von @ und f gelingt es nicht, die Funktionen ®, und D, 
anders als durch Integrale auszudriicken. Ist die Diampfung schwach, so da 
gilt 

CR 


Es 1 
(2,20) a VLC < 


[diese Bedingung ist gleichwertig der Bedingung (1,14): R/L<VUVL C], so 
gilt, wie aus dem bisher Gesagten hervorgeht, 


h 
—, k VLCkT 
(2,21) @, =%, =B (VLC 7) ==-— 
ViOkT 4 
h 
Unter der Bedingung (2,20) kann man, wenn man ferner setzt B = VLOET <4) 
zur Auswertung der Integrale (2,19) die Entwicklung 5 ue po 1 — Bn/2 + 


+ (Bn)?/12 ... verwenden. Man erhalt, abgesehen von Gliedern héherer als! 
erster Ordnung in f, etwa fiir U (7) 


ae Vas h AR 
2YLOkT 2aLkT 


Bei starker Dampfung, d. h. fiir 
CR 
VLC 


: 
ist nur das Verhiltnis der GréBen @ und 6 von Bedeutung. Wir erhalten hier 
bei (in allen Fallen ist @ S 1): 


(2,24) Foe<PTB<o: TM =E, 

(2,24b) aS SET GSa): OT) = 2 eee kT, ; 
RCO 

(2,25a) bie <hT (6 < -); K(T) = - 

(2,25) LE S kT (8> =) K(T) = - a kT. 
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Sinn dieser Ungleichungen geht daraus hervor, daB bei Vernachlassigung 

er Quanteneffekte die charakteristischen Frequenzen, die die Werte der 
tegrale in den Ausdriicken fiir U(T) und K (7) bestimmen, fiir a1 die 
erte @y = yv/VLC =1/RC baw. ox = yx/VLC =R/L (oder yy =1/a 
d yx =a) haben; die Frequenzen wy und w x sind gleichzeitig die 
equenzen, bei denen die Daimpfungskraft R¢ im Schwingkreis gleich der 
astischen Kraft ¢/C bzw. dem Tragheitsglied L7 ist. Die Bedingung h/RO<kT' 
siehe (2,24a)] ist also die Bedingung fiir klassisches Verhalten des Schwing- 
reises hinsichtlich der elektrischen Energie U (7'). Diese Bedingung stimmt 
icht iiberein mit der entsprechenden Bedingung fiir die magnetische Energie 


( (7), die fir «1 durch Schwingungen mit noch héherer Frequenz 
gn = RLS wy = 1/RC bestimmt wird. 

nteressanterweise geht selbst dann, wenn bei kleinem R der Schwingkreis 
ich véllig unklassisch verhalt (d.h. hay = h/VLC>kT), bei geniigender 
unahme von #& und unverandertem L und C die mittlere elektrische Energie 
egen den klassischen Grenzwert k7/2, wahrend die magnetische Energie 
egen Null geht. Uberhaupt betonen wir nochmals, dafi die mittlere elektrische 
potentielle) und magnetische (kinetische) Energie im Schwingkreis einander 
icht gleich sind und wesentlich vom Widerstand R abhingen, selbst wenn 
ieser Widerstand fiir alle Frequenzen gleich ist. Die Abhangigkeit der GréBen 


1(T) und K (7) von R verschwindet nur fiir R—> 0 oder im klassischen Grenz- 
all fiir R = const. 

Jer Grund fiir dieses Verhalten liegt darin, da man im quantentheoretischen 
‘all im Gegensatz zum klassischen selbst fiir R = const nicht berechtigt ist, 
lie Energieinderung des Untersystems, die auf seiner Dimpfung beruht, zu 
ernachlissigen. Diese SchluBfolgerung ergibt sich unmittelbar aus der Un- 
estimmtheitsrelation fiir die Energie, nach der die Unbestimmtheit in der 
mnergie des Untersystems AH x h/t ist, wenn t die Abklingzeit bedeutet 
siehe LANDAU-LIFSHIZ, § 44]. Eine Folge dieser allgemeinen Relation ist die 
‘atsache, daB ein Untersystem bei Vorhandensein einer Dimpfung keine 
‘iskreten Terme hat, und da man nur von ,,verbreiterten“‘ quasistationiren 
justiinden sprechen kann, deren Breite nur bei schwacher Diampfung kleiner 
Is ihr gegenseitiger Abstand [fiir den Schwingkreis stimmt diese Bedingung 
er Kleinheit der Dimpfung mit der Bedingung (2,20) iiberein]. Ist dagegen 
ie Daimpfung so stark, dai die Termbreite gréfer wird als der Abstand. 
wischen den Termen des ungestérten Systems, so ist es nicht mehr méglich, 
ieses System als unverinderlich anzusehen. So ist z. B. das Untersystem, in 
as ein Oszillator bei Vorhandensein einer starken Daimpfung tibergeht, grund- 
4tzlich verschieden von dem quantentheoretischen Oszillator, dessen Energie- 
erme diskret sind und durch den bekannten Ausdruck H, = hag (n + 1/2) 
egeben werden. Die Unméglichkeit, bei starker Daimpfung die Energie- 
nderung des Untersystems zu vernachlassigen, fiihrt dazu, dafi man seine 
nittlere Energie nicht mehr mit den iiblichen Formeln der Statistik errechnen 
ann. Hierauf beruht auch die Tatsache, das die Mittelwerte der Energie 
J und K im quantentheoretischen Fall fiir R =- 0 von den statistischen Aus- 
riicken (2,3) verschieden sind; diese galten fiir die mittlere potentielle und 
inetische Energie eines Oszillators mit vernachlissigbar kleiner Dampfung. 
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3. Die Anwendbarkeit thermodynamischer Methoden 
auf die elektrischhen Schwankungserscheinungen 


Die oben dargelegten Ergebnisse lassen eine Anzahl von Bemerkungen zu der 
kiirzlich von G. S. GORELIK [GORELIK (1951)] aufgeworfenen Frage zu, ,,was 
man auf Grund lediglich der phanomenologischen Thermodynamik ohne Be- 
nutzung statistischer Uberlegungen‘‘ iiber die elektrischen Schwankungs- 
erscheinungen sagen kénne. Da eine solche Fragestellung gerechtfertigt ist, 
wird klar, wenn man die bekannte Fragwiirdigkeit der Einteilung in 


Schwankungs- und Nichtschwankungserscheinungen bedenkt [GORELIK § 2 | 


und LEONTOWITSCH § 34]. Beispielsweise wird die Warmestrahlung im all- 
gemeinen nicht als Schwankungserscheinung aufgefaBt, obwohl sie sich im 
Grunde gar nicht von den thermischen Schwankungen der elektromagnetischen 
Energie in einem elektrischen Schwingungskreis unterscheidet. Hieraus ergibt 
sich, da man in der Tat auf Grund der Thermodynamik bestimmte Schliisse 
iiber die Mittelwerte U = @?/2C und K = LJ?/2 im Schwingungskreis ziehen 
kann, dhnlich wie das bekannte thermodynamische WIENsche Gesetz die 
mittlere spektrale Dichte w,, der Strahlung kennzeichnet: 


(3,1) telPoors LP (er. 
@ 


hierbei ist ® eine Funktion des Verhiltnisses 7'/w. Die Gleichung (3,1) er- 
gibt sich thermodynamisch aus der Formel von DOPPLER fiir die Frequenz- 
anderung von Licht, das von einem bewegten Spiegel reflektiert wird, sowie 
der fiir eine isotrope Strahlung giiltigen Beziehung p = u/3, wobei p der 


foo) 


Lichtdruck und uw = / u,,dq@ die gesamte Energiedichte der Strahlung ist?). 


0 

Wie die Formel von DopPLER, ist auch der Ausdruck p = u/3 von sehr all- 
gemeiner Natur. Beide ergeben sich sowohl in der klassischen Theorie des 
Elektromagnetismus als auch vom Standpunkt der Lichtquantenvorstellung. 
Das WIENsche Gesetz (3,1), das das Problem, eine Funktion u,, (w, 7’) von 
zwei Variablen zu suchen, auf das Problem zuriickfiihrt, eine Funktion @ 
einer Variablen zu finden, spielte eine wesentliche Rolle bei der Entwicklung 
der Theorie der Wiirmestrahlung. Heutzutage bemiiht man sich nicht mehr 
um eine besondere Begriindung des WIENschen Gesetzes, da es einfacher ist, 
gleich den richtigen Ausdruck fiir w,, hinzuschreiben, d. h. das PLANCKsche 
Gesetz 


Uy = 


Man kann die Wirmestrahlung als eine Gesamtheit von ,,Feldoszillatoren‘ 
how wda 

——.—— auffassen, wobei -——— die Anzahl der 

ehw eS 1 72 C3 


Oszillatoren im Frequenzintervall dw ist. Hieraus geht hervor, daB die 


der mittleren Energie # = 


1) Zur Ableitung der Formel (3,1) vergleiche z. B. [PLANCK]. Man schreibt diese Formel 


. ; ie a - ; o 
haufig in der zu (3,1) aquivalenten Form uy = oP’ (Fh wo ®’ eine unbekannte 
Funktion bedeutet. 
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Thermodynamik, angewandt auf einen einzigen Oszillator (Schwingkreis), 
statt des Ausdrucks (3,1) die Beziehung # = 7'@ (7'/w) liefern muB, wobei w 
die Eigenfrequenz des Oszillators ist). Hierbei kann es sich, da wir uns auf 
das Beispiel der ungediimpften ,,Feldoszillatoren“ stiitzen, nur um unge- 
gedimpfte oder schwach gediimpfte Oszillatoren handeln, soweit man aus der 
Analogie schlieBen kann. Fiir einen ungediimpften Oszillator gilt aber der rein 
mechanische Virialsatz, nach dem die zeitlichen Mittelwerte U und K der 
potentiellen und kinetischen Energie einander gleich sind. Auf Grund des 
Gesagten kommen wir zu der SchluBfolgerung; da im Fall eines hin- 
reichend schwach gedaimpften elektrischen Schwingkreises mit der Frequenz 
@)=1/VLC die Beziehung, die dem WIENschen Gesetz (3,1) entspricht, 
folgende Form haben mu8 

(3,2) U=K=TO@VLCT). 

Wie weiter unten gezeigt wird, liBt sich der Ausdruck (3,2) fiir den schwach 
gedimpften elektrischen Schwingkreis auch unmittelbar, ohne Benutzung 
der Analogie mit dem WIENschen Gesetz ableiten. Jedoch bemiihte sich G. S. 
GORELIK in seinem Artikel nicht, fiir die elektrischen Schwankungen ein 
Analogon zum WIENschen Gesetz zu gewinnen; er versuchte nur auf thermo- 
dynamischem Wege das allgemeine Problem der Schwankungen in einem 
Schwingkreis mit beliebigem Widerstand zu behandéln. AuBerdem wird bei 
GORELIK nur der Grenzfall des RC-Kreises betrachtet, d.h. eines Kreises, 
bestehend aus einem Kondensator und einem Widerstand, aber ohne Selbst- 
induktion. Dem Leser zuliebe fiihren wir hier kurz die entsprechenden Uber- 
legungen von G. 8. GORELIK an. Die mittlere Energie des RC-Kreises ist 


= 2 
U = oa die Arbeit der elektrischen Krafte bei einer Kapazitatsinderung 
dC des Kondensators betragt 
A=—-=~(|-; = dC 
BA = — 55 (39) 40 = gout? 


und die thermodynamische Gleichung, die den zweiten Hauptsatz der Thermo- 
dynamik wiedergibt, hat die Form: 


aA ry q” g 
(3,3) rag =d0 +04 =4(Jo) + ss 
Hieraus erhalten wir, indem wir g? = (7, C) setzen und die einander gleichen 
Ableitungen aie un J berechnen, fiir g die Gleichung 
Oy Op 
. Olea L ac’ 


1) Auf den ersten Blick mag es sonderbar aussehen, thermodynamische Ergebnisse fiir 
einen Oszillator, d. h. fiir ein Untersystem mit einem einzigen Freiheitsgrad erhalten zu 
wollen. Die Dinge liegen jedoch so, da die Thermodynamik auf ein ideales Gas, bestehend 
aus Oszillatoren, anwendbar ist, und daB die Energie dieses Gases gleich der Summe der 
Energien der einzelnen Oszillatoren ist. Deshalb kann man letzten Endes auf thermo- 
dynamischem Wege auch Riickschliisse iiber die Eigenschaften eines einzigen Oszillators 
erhalten, wie das im Text auch geschieht. 
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aus der hervorgeht, daB gy (7, C) = y (TC) ist und 


(3,4) T= 2. = TOTO), 


wobei ® = »/2CT eine unbekannte Funktion des Produkts C7’ ist. Das Er- 
gebnis (3,4) bleibt unveriandert bestehen, wenn man annimmt, dal die Energie 
“g2 “a2. 

oe sondern a + F(T) betrigt, wobei F eine un- 
bekannte Funktion von 7’ ist. Da bei einer Widerstandsanderung keine Arbeit 
am System geleistet wird, kénnen die GréBen g und F nicht von R ab- 
hingen. Dieser SchluB gilt allgemein fiir ein beliebiges System und folgt 


im Schwingkreis nicht 


sofort aus (3,3), da beispielsweise bei einem adiabatischen Vorgang “An 0 ist, 


falls fir dR +0 gilt 6A =0, und die Energie demzufolge nicht von R ab-— 
hangt. 


Wir wenden uns nun dem Problem zu, die Energie ss G 


des Schwingkreises und die spektrale Dichte w(w) im Gleichgewichtszustand 
auszudriicken; die letztere Dichte betrigt w(w) = R(m) f (7, @). Dann er- 
halten wir fiir den RC-Kreis (ZL = 0) unter Beriicksichtigung von (1,8) und (3,4): 


2 


a 


durch die Parameter 


Cc 


@ 1 i w) dw 


5 U = ——_ = ee 
(3,5) U0 =35 = 79 (TC) | Rear pT” 
0 


Im Fall eines frequenzunabhangigen Widerstandes R sehen wir, daf die rechte 
Seite der Gleichung (3,5) von 7’ und dem Parameter CR abhingt, wahrend 
die linke Seite von 7’ und CT abhingt. Hieraus geht hervor, da die Funktion 
® (CT) eine universelle Konstante a/2 ist, also 


(3,6a) — = 


Wegen (3,6a) kann das Integral in (3,5) nicht von RC abhingen, und daraus | 
folgt, daB?): 
9 


(3,6b) i— — aT, a = const, 


B) Kinen strengen Beweis fiir diese Behauptung findet man bei GoRELIK. Ein derartiges 
Ergebnis ist plausibel, wie daraus hervorgeht, daB wegen (3,6a) die Beziehung (3,5) 
co 
(7, &/C R) d& 
+l 


ale : for 
sich in der Form a 7/2 = y | f schreiben la8t, d. h. da ihre rechte Seite 


0 
nicht von OR abhangen kann; das stellt eine sehr einschrinkende Bedingung fiir die 
Form der Funktion f (7, &/CR) dar. Setzen wir f (7, &/CR) = f(T), so erhalten wir 
(3,6b). Die Eindeutigkeit dieser Lisung ergibt sich aus der Theorie der Integral- 


gleichungen. 
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d. h. es kommt die klassische Formel von Nyguist (1,9) heraus, denn die 
universelle Konstante a liBt sich fiir irgendeinen beliebigen Schwingkreis 
bestimmen und ist offenbar gleich der BOLTZMANN-Konstante hk. 


Die Ergebnisse (3,6), die GORELIK erhalt, sind sehr iiberraschend, denn sie 
sind rein klassisch und widersprechen der quantentheoretischen NyQUuIST- 
Formel (2,3), obwohl man bei ihrer Ableitung scheinbar keinerlei klassische 
Voraussetzungen gemacht hat. In der Tat miissen die thermodynamischen 
Beziehungen gleichermafen im klassischen wie im quantentheoretischen Ge- 


@ =3/ CRidw 


biet gelten. Was die Benutzung des Energieausdrucks 20-2/@Re +1 


angeht, so ist er weit tiber die Grenzen der klassischen Theorie hinaus an- 
wendbar (siehe Abschnitt 2). 


Es steht also zweifelsfrei fest, daB die oben gegebene Ableitung der Formel 
(3,6) nicht thermodynamisch ist, sondern in verborgener Form irgendwelche 
weitergehende Behauptungen enthalt, die der Anwendung der klassischen 
Statistik gleichwertig sind. Auf Grund des in den Abschnitten 1 und 2 Gesagten 
sieht man leicht, worin diese Voraussetzungen bestehen. Aus der quanten- 
theoretischen NyQuIsT-Formel geht hervor, da die mittlere Energie in einem 
Schwingkreis im allgemeinen von dem Widerstand F& dieses Schwingkreises 
abhangt (vergleiche den SchluB des Abschnitts 2). Indessen erhalt man, wenn 
man die Thermodynamik auf irgendeinen Schwingkreis anwendet, wie dies 


oben fiir den RC-Schwingkreis geschah, stets Ausdriicke fiir die Energien U 


und K, die von dem Widerstand R unabhangig sind. Der Grund fiir diesen 
Widerspruch liegt darin, daf im Fall eines Schwingkreises oder eines beliebigen 
Systems mit endlichem Widerstand die thermodynamischen Beziehungen im 
allgemeinen nicht anwendbar sind. Die gesamte Thermodynamik wie auch die 
Statistik bezieht sich auf quasiabgeschlossene Systeme, deren Wechsel- 
wirkungsenergie mit dem Thermostaten vernachlassigt werden kann. Nur 
unter dieser Voraussetzung gilt, wie schon in Abschnitt 1 betont, die GIBBSsche 
kanonische Verteilung, aus der man auch die thermodynamische Grund- 
gleichung erhalt. Entsprechend liegen die Dinge auch bei der Entwicklung 
einer von der Statistik unabhaingigen Thermodynamik: auch hier ist es un- 
méglich, ohne die Voraussetzung der Additivitat der Energien weiterzukommen. 
AuBerdem ist die Dimpfung als solche die Folge einer Wechselwirkung, die 
zu einem Energieaustausch zwischen System und Thermostat fiihrt, wobei 
die Dimpfung dann als groB angesehen wird, wenn die Geschwindigkeit dieses 
Austausches mit der Energieaustauschgeschwindigkeit zwischen den Teilen 
dieses Systems selbst vergleichbar oder gar gréBer wird als diese [siehe Be- 


dingung (2,22), die besagt, daB R/LS>1/VLC ist]. In unserem Fall eines 
Systems, auf das die Thermodynamik angewendet wird, besteht in Anwendung 
der Bezeichnungsweise des Abschnitts 1 das Untersystem aus dem Pendel 
oder dem elektromagnetischen Feld im Kondensator und in der Selbst- 
induktionsspule, umfaBt jedoch nicht das das Pendel umgebende Gas oder 
das Material der Zuleitungen (siehe Abschnitt 1). Ist die Dimpfung des 
Systems stark, so ist die Energie des Gesamtsystems (Pendel +- Gas, Schwing- 
kreis als Ganzes) im allgemeinen nicht gleich der Summe der Energie des 


on 
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isolierten Untersystems und seiner Umgebung, und die Anwendung der 
Thermodynamik auf das Untersystem ist unméglich. _ 
Auf das System als Ganzes, das als in einem duBeren Thermostaten befindlich 
angesehen wird und mit dem Thermostaten in schwacher Wechselwirkung 
steht, laBt sich die Thermodynamik selbstverstindlich anwenden. In diesem 
Fall aber kann die Anwendung der thermodynamischen Gleichungen zu 
keinem konkreten Ergebnis fiihren, da die Energie des Systems eine un- 
bekannte Funktion von 7’ und den Systemparametern ist, unter denen sich 
auch die Parameter C und LZ befinden kénnen [hier handelt es sich wieder 
darum, da in Anwesenheit einer starken Wechselwirkung des Untersystems— 
mit seiner Umgebung die Energie des Gesamtsystems nicht gleich der Summe_ 
@/2C + LI?/2 der Energien der Untersysteme und der vom Zustand des 
Untersystems abhingigen Funktion F (7) ist]. 

Unabhangig davon, ob wir die Thermodynamik auf das Untersystem oder 
das System als Ganzes anwenden, sind also die Ergebnisse (3,6), die fiir den 
Grenzfall eines sehr stark gedimpften Schwingkreises (#C-Schwingkreis) ge- 
wonnen wurden, tatsiachlich nicht rein thermodynamisch, sondern ergeben 
sich nur unter der zusaétzlichen, sehreinschneidenden Voraussetzung, 
daB die Wechselwirkungsenergie gleich Null sei, obwoh] das Untersystem stark 
gedimpft ist. Im Bereich der Quantentheorie ist eine derartige Annahme ganz __ 
unmdéglich, da sie der Unbestimmtheitsrelation fiir die Energie widerspricht. 
In der klassischen Theorie ist die Vernachlassigung der Wechselwirkungsenergie — 
moéglich, wenn die Kinwirkung des umgebenden Mediums auf das Unter- 
system in Form momentaner StdBe erfolgt. In diesem Fall sind, wie aus dem in~ 
Abschnitt 1 Gesagten hervorgeht, die Formeln (3,6a) und (3,6b) giiltig. 
Hierdurch ist das Paradoxon vollstiindig aufgelést. 

Als einen Widerspruch in dem Ergebnis (3,6b) von G. 8S. GORELIK kann man — 
auf den ersten Blick auch die Tatsache ansehen, da er auch unter der Voraus- 
setzung momentaner St68e die Formel von NYQUIST ohne das gewoéhnlich ver-— 
wendete statistische Ergebnis U = K = kT/2 erhalt. Wie jedoch aus den 
weiter unten folgenden Bemerkungen hervorgeht, folgt der Satz iiber die 
Gleichverteilung der Energie iiber die Freiheitsgrade aus der Voraussetzung 
momentaner StoBe, d. h. der Unabhingigkeit der Funktion w von der Fre- 
quenz w. In diesem Punkt gibt es also keinerlei Widerspruch. 

Fiir den gedimpften Schwingkreis ist es also unméglich, irgendwelche rein 
thermodynamischen SchluBfolgerungen, d. h. SchluBfolgerungen, die nicht 
von dem Charakter der Wechselwirkungskriifte im System, seinem klassischen 
Verhalten usw. abhingen, zu ziehen!). Dagegen kann man diese SchluBb- 


Nye he a 


') Fiir den gedimpften Schwingkreis mit frequenzunabhaingigem Widerstand R fiihrt unter— 
der Voraussetzung, da bei jedem Wert von R die Wechselwirkungsenergie des be- 
trachteten Untersystems mit seiner Umgebung vernachlissigt oder mit anderen Worten, 
daf die Energie des Gesamtsystems in Form der Summe q2/2 C + F (7) dargestellt werden 
kann, die Thermodynamik zu den Formeln (3,6). Dies beweist G. S. GorRELIK fiir den 
RC-Schwingkreis (siche weiter oben). Wie der Verfasser erfuhr, erhielt M. L. Lewin 
dasselbe Ergebnis auch fiir einen belicbigen RC L-Schwingkreis (in diesem Punkt ist also 
die Vernachlissigung der Selbstinduktion, die im allgemeinen, wie in der folgenden Be- 
merkung angedeutet, bei der Behandlung der thermischen Schwankungen unzulissig ist, 
unwesentlich). Dieses Ergebnis kann jedoch nicht als thermodynamisch im iiblichen 
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folgerungen fiir einen hinreichend schwach gedimpften Schwingkreis ziehen 
und namentlich die Beziehung (3,2) erhalten. 

Die Arbeit 64, die mit einer Kapazitiitsiinderung dC und einer Selbstinduk- 
tionsiinderung dZ des Schwingkreises verbunden ist, betriigt: 


: a/(¢ 0 (LE "E rR 
ee | oo ping oe 
: also} 80+ a (F) Soe iy eee 


denn die potentielle Energie des elektrischen Feldes ist U = q?/2C, und die 


< 


Potentialfunktion, die das magnetische Feld liefert, ist gleich . Die Energie 


2 


2 
im‘Schwingkreis ist EH = U + K = @/20 + a 


>) 2 

a 
reichend schwach gedimpften Schwingkreis — solche werden auch hier aus- 
schlieBlich betrachtet, da man unter dieser Voraussetzung ohne weitere An- 
nahmen die Thermodynamik anwenden kann — aus dem Virialsatz, der rein 


dynamischen Charakter tragt,,daB K = U ist1), Benutzen wir der Bequemlich- 


ferner folgt fiir einen hin- 


Sinne dieses Wortes angesehen werden. Das folgt insbesondere daraus, da man zur 
Formel (3,6) auch ohne Benutzung des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik und 
gleichzeitig ohne zusitzliche statistische Voraussetzungen kommen kann. Tatsichlich ist 
die Vernachlassigung der Wechselwirkungsenergie bei starker Dampfung méglich, falls 
die St68e momentan sind, und in diesem Fall ist die Funktion w = #f frequenzunabhingig 
(siehe Abschnitt 1). Deshalb erhalten wir, da voraussetzungsgemaB R konstant ist, aus 


den Ausdriicken fiir K und U [siehe (1,12)] K = U — af (1), wobei wegen (1,6) f (7, w) 


= f (Tf) eine universelle Funktion von 7 ist. Man erhialt also ein Ergebnis, das dem Satz 
von der Gleichverteilung der Energie tiber die Freiheitsgrade aquivalent ist, und hat nur 
noch zu zeigen, daB f (7) = const: T ist, wo 7 die absolute thermodynamische Tem- 
peratur ist. Zu diesem Zweck betrachten wir ein ideales einatomiges Gas, fiir das einer- 


seits wegen der Universalitit der Funktion f ebenfalls K = : f (7) ist und andererseits 
= = ¢ 
nach dem Virialsatz die mittlere Energie im Volumen V den Wert H= NK = 3 pV 


hat, wobei WN die Teilchenzahl und » der Druck ist. Ferner ist fiir ein ideales Gas, wie 
aus dem Experiment folgt, pV = const: 7’ und wir gelangen somit, indem wir nur die 
Eigenschaften des idealen Gases benutzen, zur Formel (3,6b) f = const- 7’, aus der 
sich auch die Formel (3,6a) ergibt. 

Die Ableitung der Nyoguist-Formel von G. 8. GORELIK ist, wenn man sie auf den 
RCL-Schwingkreis ausdehnt, eine Methode zur Gewinnung der universellen Funktion f 
durch Betrachtung eines Modellsystems (siehe Abschnitt 1), fiir das R = const ist und 
bei dem fiir ein beliebiges R die Energie U und K nicht von R abhiingen. Da ein solches 
Modellsystem nur im klassischen Bereich realisiert werden kann, kann man mit seiner 
Hilfe nur die klassische Nyouist-Formel erhalten. 

1) Diese Beziehung folgt fiir R — 0 sofort aus den Integralausdriicken, die K und U in 
Abhiangigkeit von den Parametern L, C, & und der Funktion f darstellen [siehe (2,17)], 
und gilt sowohl im klassischen als auch im quantentheoretischen Bereich. Der ent- 
sprechende Beweis fiir den Fall des Oszillators ist gleichwertig dem Nachweis der Gleich- 
heit von K und U auf Grund des allgemeineren Virialsatzes. 

Wir bemerken ferner, da, da im klassischen Bereich fiir Rk = const fiir alle kR U = K 
=kT/2 gilt, bei der Untersuchung der elektrischen Schwankungserscheinungen im all- 
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keit halber diesen Umstand von Anfang an und beriicksichtigen die oben an- 
gegebenen Ausdriicke fiir 6A und H#, so kénnen wir die thermodynamise 
Gleichung in der Form 


ett ae 13 re 
(3,7) TdS =dH+dA=d(Lo)+5qpdC + Sah, 


schreiben, wobei g (7, L, C) = I? ist. 


2 2S r f 
Setzen wir nunmehr die Ableitungen laa und ———— usw. einander gleich, 
. dT 0C 0C OT 
so erhalten wir i 
Op Oy a 
Ei orga ae 
| Ag dp 
) —=_=_. > —_ — ao 
(3,8) T a —2L xe — 3p =0, 
dy 0p = 
AT ge we 


— 2  -~ == a ‘ ; 4 
Eine Lésung dieses Systems ist p = [? = aH @(VLC T), wo @ eine willkiir- 


liche Funktion ist. Hiermit erhalten wir fiir U = K = LJ*/2 die Formel (3,2), 
wie auch zu erwarten war. Da (3,2) jetzt auf eine unabhingige Weise ab- 
geleitet worden ist, kénnen wir damit leicht zum WIENschen Gesetz (3,1) 
gelangen. 

Unter Beriicksichtigung von (3,2) kann man beispielsweise den Ausdruck — 
fiir die potentielle Energie eines schwach gedimpften Schwingkreises folgender- 
maen schreiben [siehe (2,17)]: 


1 j CR (ow, T)da r 


ln EO is 2 J R2 O20? + (LC o* — I)? 


o 


Hieraus finden wir sofort, wie auch in den Abschnitten 1 und 2 bei der Ab- 
leitung der NyQuist-Formel, 


+ 


f(VL0,T) = eS (VLC T) 


oder, indem wir VLC durch 1/w ersetzen, 


TU @w 


(3,9) f(o, T) =*{ To (=): 


gemeinen der &C-Schwingkreis gar nicht behandelt werden kann, weil man bei ihm die 
Selbstinduktion und die magnetische Energie vernachlissigen miiBte. Das liegt daran, — 
daB man, wie aus Gleichung (1,10) hervorgeht, die Selbstinduktion nur dann vernach- | 
lassigen kann, wenn die Frequenz der erzwungenen Spannung der Ungleichung wo < R/L 
gentigt. Dagegen ist im Fall der thermischen Schwankungen das Spektrum der Spannung 

6 nicht von vornherein bekannt und erstreckt sich faktisch bis zu sehr hohen Frequenzen, 

die der angegebenen Ungleichung nicht mehr genigen. 
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Dieses Ergebnis steht natiirlich in voller Ubereinstimmung mit der quanten- 
theoretischen NyQuistT-Formel (2,3), aus der, ebenso wie durch Vergleich der 
Ausdriicke (3,2) und (2,2), folgt 


l/ho ho 
70 (7) = (2 ss =): 


Noch irgendwelche weiteren Ergebnisse rein thermodynamisch, ohne zusiitz- 
liche Voraussetzungen zu gewinnen, ist unméglich: Was die Formeln (3,2) 
und (3,9) angeht, so besitzen sie héchstens pidagogischen Wert, da sich die 
bedeutend weitergehende quantentheoretische NyQuist-Formel (2,3) ohne 
Heranziehung der erwahnten thermodynamischen Beziehungen einfacher ab- 
leiten 1aBt und tatsichlich auch so abgeleitet wurde. 


4. Die elektrischen Schwankungserscheinungen 
in der Umgebung von Phasenumwandlungspunkten zweiter Ordnung 
in elektrostriktiven Materialien, Ferromagnetika und Supraleitern 


Im Zusammenhang mit den oben erérterten Fragen wollen wir uns auch mit 
den besonderen Eigenschaften der elektrischen Schwankungserscheinungen 
in der Umgebung von Phasenumwandlungspunkten zweiter Ordnung, die 
auch als CURIE-Punkte bezeichnet werden, befassen. Dieser Fall ist deshalb 
interessant, weil in der Umgebung eines CURIE-Punktes die Schwankungen 
eines Parameters, der den Charakter des Uberganges bestimmt, stark zu- 
nehmen und formal sogar gegen Unendlich gehen. 

Um etwas Bestimmtes vor Augen zu haben, gehen wir gleich auf einen kon- 
kreten Fall ein, auf den Phaseniibergang in elektrostriktiven Materialien. In 
diesem Fall hat das thermodynamische Potential in der Umgebung des CURIE- 
Punktes die Form [GINSBURG (1949)] 


(4,1) © =G,+aP? + f PS, 


wobei P die elektrische Polarisation ist und ®, a@ und f Funktionen von 
Temperatur und Druck sind, Abwesenheit von elektrischen Feldern an- 
genommen wird und der Kristall der Einfachheit halber mit einer einzigen 
Elektrostriktionsachse versehen sein soll, wie z. B. Seignettesalz. Im CURIE- 
Punkt (bei 7 =O) ist der Koeffizient ag = 0, dagegen fo > 0; in der 
Nahe des CurIE-Punktes kann man setzen a = a@ (7'—@O) und f = fo, 


wobei ao = & > 0 ist, und somit a> 0 fir 7 > 0. Fir 7 > @ ist im 
) 

thermodynamischen Gleichgewicht P = 0, dagegen fiir 7 <O mit a <0 im 

Gleichgewichtszustand P? = Pj, = —a/B > 0. 


Wie aus der Theorie der thermodynamischen Schwankungen bekannt ist 
[LANDAU-LIFSHIZ, Statistische Physik, Kapitel 12, und LEONTOwITSCH, § 39], 
ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Schwankung irgendeiner GroBe 7 proportional 
2-4 Pk? wobei A® die Anderung des thermodynamischen Potentials ist, die 
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auf der Anderung Ay der GroBe 7 bei einer Voluminderung 4V beruht — 
(Lemperatur und Druck des Kérpers sehen wir als konstant an). In unsere a | 
Fall ist 1 = P und etwa oberhalb des CurTE-Punktes 47 = P und AD =| 
= aP?AV (das Glied 6 P4/2 kann man vernachlissigen, jedenfalls solange die | 
Schwankungen nicht allzu groB sind; das Potential beziehen wir aut die Vo- | 
lumeneinheit). Wir sehen daraus, da das mittlere Quadrat der Polarisations- 


: 
schwankungen oberhalb des CURIE-Punktes folgenden Wert hat: i: 


p __*T kT 
~ FeAV BZae(T—O)AV’ 
GLSSSVOD. 


(4,2) 


ee ee ee 


Bei Annaherung an den CuRIE-Punkt (7 — @) wachst, wenn man von dem 


Ausdruck (4,2) ausgeht, die GréBe P? unbeschrankt. Das kann nicht bei jedem 
Phaseniibergang zweiter Ordnung eintreten, bei dem irgendein anderer oder 
auch mehrere Parameter die Rolle des P? spielen. Diese Parameter kénnen die 
Bedeutung des Quadrats der spontanen Magnetisierung M? (Ferromagnetika), — 
der Konzentration der Supraleitungselektronen n, (Supraleiter), der Dichte 
des superfluiden Anteils der Fliissigkeit 0, (Helium II), das Quadrat des 
Ordnungsgrades 7? (geordnete Legierungen) usw. haben1). Das Vorliegen 
eroBer Schwankungen der GréBen P?, M?, 2, usw. oberhalb des CURIE-Punktes 
ist um so interessanter, als in diesem Gebiet die Existenz nicht nur stabiler, 
sondern auch metastabiler, einem relativen Minimum des thermodynamischen 
Potentials entsprechender Keime der geordneten Phase (der Phase, die unter- 
halb des CuRIE-Punktes stabil ist) unmoglich ist; hierauf beruht auch die 
Unmoglichkeit einer Uberhitzung bei Phaseniibergingen zweiter Ordnung. — 
Wie gesagt, kénnen aber schnell veranderliche ,,Schwankungskeime“ der ge- _ 
ordneten Phase auch oberhalb des CURIE-Punktes auftreten; diese Erscheinung — 
nimmt bei Annaéherung an den CURIE-Punkt bedeutend an Intensitat zu. : 
Das Anwachsen der Schwankung des charakteristischen Parameters in der 
Nahe der CURIE-Punkte entspricht im gewissen Mafe dem Anwachsen der 
Schwankungen in der Nihe des kritischen Punktes im Diagramm des Gleich- 
gewichts Fliissigkeit-Dampf. Ahnlich wie diese letztere Erscheinung zu der 
kritischen Opaleszenz fiihrt, gibt das Anwachsen der Schwankungen des ge- 

ordneten Zustandes in der Umgebung der CURIE-Punkte Anla®B zu einer ano- 

malen Streuung des Réntgenlichtes [LANDAU (1937)]. 

Im Fall der Uberginge zweiter Ordnung, die auf Ordnungserscheinungen be- 
ruhen, andern sich die elektrischen Eigenschaften der Substanz nur indirekt, 
und hinsichtlich der elektrischen Schwankungserscheinungen haben diese 
Ubergiinge keine besondere Bedeutung. Im Fall der elektrostriktiven Ma- 
terialien, Ferromagnetika und Supraleiter sind jedoch , elektromagnetische‘‘ 

Parameter charakteristisch und starken Schwankungen unterworfen, nimlich 


*) Um etwas Bestimmtes vor Augen zu haben, sprechen wir nur von Ubergiingen zweiter 
Ordnung. Tatsiichlich liegen siimtliche Anomalien (wenn auch im allgemeinen in ge- | 
ringerem Mafe) auch bei Ubergiingen erster Ordnung vor, und zwar in der Nahe der so- | 
genannten /-Punkte oder kritischen CurrE-Punkte [LANDAU-LiFsHiz, Statistische 

Physik, § 134 und GinspurG (1949), § 2]. | 
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die Polarisation P, die Magnetisierung M und die mit der Eindringtiefe eines 
Magnetfeldes zusammenhiingende Konzentration n, der Supraleitungs- 
elektronen [GINSBURG (1950)]. 

Wie driicken sich diese Schwankungen im Experiment aus ? Welches sind die 
Besonderheiten fiir elektrische Schwankungen in der Nihe der CURTE-Punkte 
in elektrostriktiven Materialien, Ferromagnetika und Supraleitern ? Auf diese 
naheliegenden Fragen miissen wir eine Antwort finden, obwohl dies auf den 
ersten Blick sehr schwierig aussieht. 

In der Tat: Angenommen, wir wollen die Schwankung des elektrischen Mo- 
ments eines elektrostriktiven Probekérpers berechnen. Die Schwankung des 
Moments des Versuchskérpers als Ganzes setzt sich zusammen aus den Schwan- 
kungen der Momente seiner einzelnen Teile. In groBer Entfernung vom CURIE- 
Punkt werden diese Schwankungen durch den Ausdruck (4,2) bestimmt, in 
der Umgebung des CURIE-Punktes jedoch wird die Formel (4,2) ungiiltig, und 
man hat in erster Linie die Korrelation der Schwankungen in den verschiedenen 
Volumteilen zu beriicksichtigen (zu diesem Zweck hat man den Ausdruck (4,1) 
durch ein Glied y (V P)? zu ergiinzen [LANDAU-LIFSHIZ, Statistische Physik; 
LANDAU (1937)]. Schon hieraus ergibt sich, daB die Berechnung der Schwan- 
kungen des elektrischen Moments des Versuchskérpers als Ganzes auf diesem 
Wege recht schwierig sein wird. 

Zum Glick braucht man diese Aufgabe auch nicht zu lésen, oder, wenn man 
so will, sie ist bereits gelést. 


In der Tat fiihrt die Bestimmung der Schwankungen des elektrischen Moments 
einer elektrostriktiven Substanz oder des magnetischen Moments eines Ferro- 
magnetikums letzten Endes auf die Bestimmung der Schwankungen der La- 
dung in einem Kondensator, in dem sich der elektrostriktive Koérper befindet, 
oder auf die Schwankungen des Stromes in einer Spule, die das Ferromagneti- 


kum umgibt, usw. Die Schwankungen g? und J? oder die mit ihnen zusammen- 
hangende Gréfe w(m) sind aber im thermodynamischen Gleichgewichts- 
zustand bereits bestimmt, und zwar in allgemeiner Form, unabhingig von den 
konkreten Eigenschaften der Stoffe, aus denen der Schwingkreis besteht; die 
elektrischen Schwankungen in der Umgebung der CURIE-Punkte werden 
also genau so wie in anderen Fiillen durch die gewohnliche NyQuist-Formel 


i 2 R(w) kT) bestimmt. Wenn also die Schwankungen in der Umgebung 
It 


v 


der CURIE-Punkte irgendeine Anomalie aufweisen, so wird diese vollstindig 


durch eine entsprechende Anomalie im Verlaufe von R(w) = Re Z gekenn- 


zeichnet. Daraus folgt, da man durch Messung der elektrischen Schwankungen 


im Gleichgewicht in der Umgebung der CurRIE-Punkte keine irgendwie 


1) Wir beschranken uns hier auf den klassischen Fall. AuBerdem muf nochmals betont 
werden, daf die Formel von Nyquist nur Schwankungen im thermodynamischen Gleich- 
gewicht beschreibt. Die elektrischen Schwankungen im Nichtgleichgewicht, die im Prinzip 
ebenfalls eine Rolle spielen kénnen, erfordern eine ganz unabhangige Behandlung. Ver- 
suche, unter den besonderen Bedingungen, wie sie in der Umgebung von Phasenumwand- 
lungspunkten vorliegen, solche Schwankungen im Nichtgleichgewicht zu beobachten, 
waren von grofem Interesse. 
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interessanten Angaben erhalten kann, aufer der GréBe R(w), die man_ 
wesentlich einfacher unmittelbar messen kann. 

Um das Bild abzurunden, deuten wir das Verhalten der Funktion R (a) in 
der Umgebung der CURIE-Punkte an. : 
Handelt es sich um einen Kondensator mit einem elektrostriktiven Dielektrig 

kum, so kann man die Impedanz Z leicht bestimmen, indem man die Be- 

wegungsgleichung fiir die gesamte Polarisation P benutzt [GINSBURG (1949), 

§ 3]; (wir beschranken uns auf den Fall 7’ > 0): 


(4,3) 26P +2aP = Eye =E, ; 


dabei ist @ derselbe Koeffizient wie in (4,1), EH die elektrische Feldstirke, 


6 der Koeffizient, der die Verluste bestimmt; das Glied mit P ist vernachlissigt, 
was man bei hinreichend niedrigen Frequenzen tun kann. Ferner ist definitions- 
ARG 


gemiB P= Ew 7B (wegen | e’ | > 1), wo e = e,—te, =e—1 


die komplexe Dielektrizitaétskonstante ist (e reelle Dielektrizitatskonstante, 
o effektive Leitfahigkeit). Gleichzeitig ergibt sich aus (4,3), daB 


ee ere ist, al 
Shee hon. co 
; 21 es 2a _ 4x6 226 
(4,4) A Ne ore, KA eon a pls eS Sa 
a+idw et 2 ow a) 2 + Pa? 
te ee, 
&y rig ' 


Wir sehen, da die GréBen ¢,, e, und tg 6’ in der Umgebung der CURIE-Punkte — 


in charakteristischer Weise von der Temperatur abhiingen, da 6 = const und 
a = de (T’ —@) ist. Jedoch weist der Realteil der Impedanz R(w) bei T & O 
keinerlei ,,anomalen“ Verlauf auf, denn die Impedanz eines Kondensators mit 
einem elektrostriktiven Dielektrikum ist 

1 4 ad 2 dd 2ad 26d 


4.5 Z = 7 7 ear = ; "4 = —__-_ = St 
ee) twC ioe S S , oS? S oh 


dabei ist S die Fliche einer Kondensatorplatte und d der Plattenabstand 


[zu (4,5) gelangt man auch unmittelbar von (4,3) aus, da SP =I, 6 = Ed 
und der Widerstand R = 26d/S, d.h. 26 der spezifische Widerstand ist]. 

Im Fall der Ferromagnetika liegt es nahe, eine ringformige ferromagnetische 
Probe zu betrachten, die sich in einer ebenso geformten Spule befindet. Die 
Impedanz dieser Spule ist pr oportional der komplexen magnetischen Perme- 
abilitat we der Probe. Der Wert jy’ seinerseits wird durch Gleichung (4,3) be- 
stimmt, in der man P durch die Magnetisierung M und # durch des Magnet- 
feld H zu ersetzen hat. Man erhiilt dadurch fiir Ww = My — te Formeln, die 

220M 

oe + Pa? 


von 7’ ab, wobei diese Abhingigkeit (bei kleinem 6) sehr stark sein kann. 


(4,4) analog sind; Re Z = R(w) ist proportional yw, = 5 und hingt 
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Im Fall der Supraleiter bestimmt der charakteristische Parameter — die 
Konzentration n, der Supraleitungselektronen — die Eindringtiefe des 
Magnetfeldes in den Supraleiter und ebenso die Selbstinduktion der Spule 
auf den supraleitenden Kern. Eine Messung des Rauschens in dieser Spule 
ist aber ohne besondere Bedeutung, und zwar um so mehr, als dieses 
Rauschen sehr schwach sein mu, sowohl wegen der Kleinheit von 7’ als 
auch wegen der unbedeutenden Verluste in Supraleitern bei niedrigen 
Frequenzen. 

Trotzdem sind im Fall der Supraleiter die durchgefiihrten Uberlegungen tiber 
die Schwankungen in der Nahe der CURIE-Punkte von einem ganz anderen 
Standpunkt aus interessant. Es handelt sich darum, daB bei der theoretischen 
Analyse des Verhaltens der Supraleiter sowohl in konstanten als auch in 
Hochfrequenzfeldern bisher stets implizit oder explizit angenommen wurde 
[GINSBURG (1950, 1951)], daB oberhalb des Ubergangspunktes (im normalen 
Zustand) die Eigenschaften des Metalls sich in nichts von den Eigenschaften 
von Nichtsupraleitern unterscheiden. Diese Annahme, die fiir die gewohnlich 
behandelten Probleme unwesentlich ist, wird durch die Tatsache bekriiftigt, 
dai es im Gebiet oberhalb des Umwandlungspunktes keine Anomalie der 
elektrischen Leitung gibt; sie wird im Fall eines konstanten Feldes nicht an- 
gezweifelt, da der supraleitende Zustand bei 7 > 7, nicht einmal als meta- 
stabiler Zustand existieren kann (7, =O ist der Umwandlungspunkt in den 
supraleitenden Zustand bei Abwesenheit eines Magnetfeldes). Schwankungen 
der GréBe n, miissen aber auch oberhalb von 7', vorhanden sein und damit 
sozusagen den Ubergang in den supraleitenden Zustand vorbereiten. Das 
Vorhandensein dieser Schwankungen mu8 auf die Eigenschaften der supra- 
leitenden Metalle oberhalb des Umwandlungspunktes 7’, von Einflu8 sein. 
In dieser Hinsicht hat man in erster Linie den EinfluB der Schwankungen von 
n, auf die komplexe Dielektrizitatskonstante e’ des Metalls zu klaren, fiir die 
man bei 7 > 7; gewohnlich denselben Wert annimmt wie fiir nichtsupra- 
leitende Metalle. Selbstverstandlich kann man im konstanten Feld keinen Ein- 
fluB der schnellveranderlichen Schwankungen von n, auf e’ erwarten, im Hoch- 
frequenzfeld kénnten sie sich jedoch geltend machen. Ebenso ist méglich, daB 
im normalleitenden Zustand der EinfluB der Schwankungen von n, auf den 
Wert von é’ praktisch vollstaéndig durch den Hauptbeitrag zu ¢’, den die ge- 
wohnliche Leitfiihigkeit stellt, verdeckt wird; diese ist in den betrachteten 
Fallen (reine Metalle bei tiefen Temperaturen) besonders groB. In diesem 
Zusammenhang ist die Bemerkung besonders interessant, da eine Erscheinung 
der ,,Vorbereitung’’ des supraleitenden Uberganges schon beobachtet wurde, 
wenn man den entsprechenden Experimenten Glauben schenkt, obwohl bis 
heute keine Deutung gelang: wir denken an das anomale Verhalten der 
thermoelektrischen Eigenschaften eines Metalls, die in einem Intervall von 
einigen Zehntel Graden oberhalb von 7, auftraten [CASIMIR und RADE- 
MAKERS (1947); GINSBURG (1951)]. 

Ob diese Erscheinung, deren Existenz noch nicht als zuverliassig gesichert 
angesehen werden kann (bei STEELE wurde sie nicht beobachtet), mit Schwan- 
kungen von n, bei 7’ > 7, zusammenhingt, ist vollig unklar, ebenso wie auch 
das ganze Problem der Rolle dieser Schwankungen fiir die anderen Vorginge 
in Supraleitern unklar ist. 

6 Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik‘ 
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Wir hoffen, an anderer Stelle noch einmal auf diese Fragen zuriickkommen zu 
kénnen, erinnern hier aber nur deshalb daran, um an diesem Beispiel ebenso — 
wie an dem der Schwankungen in elektrostriktiven Kérpern und Ferro- 
magnetika den Zusammenhang der in den Abschnitten 1 bis 3 erérterten Fragen 
der elektrischen Schwankungen in Schwingkreisen mit einer Reihe ganz anderer 
physikalischer Erscheinungen aufzeigen zu kénnen. 


Anhang: Ableitung der quantentheoretischen Ny quist-Formel 
nadh CALLEN und WELTON 


Die von CALLEN und WELTON angegebene Herleitung der quantentheore- 
tischen NyQuistT-Formel (2,3) [CALLEN und WELTON (1951)] stiitzt sich auf 
: R 

den Vergleich des iiblichen quantenmechanischen Ausdrucks fiir oe der 
in Abschnitt 2 angegeben wurde [siehe (2,14)], mit dem unabhingig be- 
stimmten Wert fiir das mittlere Quadrat des Stromes G2 = [2 im thermo- 
dynamischen Gleichgewicht und selbstverstindlich bei Abwesenheit auBerer 
Spannungen. 

Das System befinde sich in einem stationiren Zustand n, in dem die Energie EL, 
betrage und ¥ = Y’, sei [siehe (2,4) ]. In diesem Zustand verschwindet der Strom I, 


d. h. der Mittelwert des Operators der Stromstirke Q= ; (7,2 — QH,), 
der die Form <F, 1Q| P= 9)) PQOw, da hat!). Der Mittelwert der GréBe 
Q? ist 


(A,1)  <Eq|@| £.> = Y <En|Q| Em> <Em |Q| Za = 


il 
re a En |H,.Q—Q4H,| En> (Ein |H,.Q—QH,| EE.» — 


ia . 
== 7) p> (LE, — E,,)? | (En|Q| E,» je 
bei den Umformungen wurden die in der Quantenmechanik iiblichen Me- 
thoden benutzt (QW, = (Em |Q| n> ns <Em |1| La> = [| VZV ada =Onm; 
siehe auch die Fufnote auf dieser Seite). 
Fiihren wir nun die Frequenz w ein, die durch 


(A, 2) ho = |2L,—E,| 

*) Da Hy hermitisch ist, gilt fiir beliecbige Y* und gy: [| Y*H pdx = | pH,\W, dx. Folg- | 
lich ist ( Yr HQY, dx =| (QY,) HY, dx = B, | QV, VE=E, | P*Q¥, dx. Den- | 
selben Wert hat offenbar der Ausdruck f YrQH,¥, dx, woraus auch die Behauptung | 
folgt, daB die GréBe <#, |Q| £,> verschwindet. | 
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definiert ist und beriicksichtigen, dafs es sich um ein System mit dichten 
Termen handelt, so kénnen wir in (A, 1) die Summation iiber m durch eine 
Integration iiber @ ersetzen: 


PA, 3) * <2, See 
(hw)? | <E,, + ho |Q| E,»> |? 0 (EZ, + ho) hdw + 


[J 


ah 
6 
af (h 
0 


+- 
aie 


w)? | <E, —ho |Q| £,> |20 (En, —ho) hdw = 


be 


[h 


© 


2{|<E, + hw |Q| £,> |20 (Bn + ho) + 
+ |<#, — ho |Q| £,)> ae (E, —hw)}do, 


dabei entspricht das erste Integral den Gliedern der Summe in (A, 1) mit 
E, > E,, das zweite den Gliedern mit #, < H#,, [zur Einfithrung der Term- 
dichte o (£) siehe auch § 2]. 

Die in einem realen System zu beobachtenden Schwankungen erhalt man 
durch Mittelung der Schwankungen in den einzelnen Zustinden n mit dem 


| 
Ox 


Gewichtsfaktor f (#,). Die uns interessierende GréBe = = I? betragt also 
(A, 4) 2 = Sf (E,) <E,|Q@?| £,> = 


co 


=] bot | Fe B) 1) {|B +40 [0] B Pe B+ boy + 


0 


+|E—ho |Q| E> |*@ Bo) } aE |de, 


denn die Anzahl der Energieterme im Intervall dH betragt o (Z) dH. Fir das 
betrachtete lineare System ist bei Anlegen einer Spannung 6 = 6,)e'®! der 


Strom Q = I = 6/Z(w), wobei Z die Impedanz ist. Man kann also annehmen, 


daB die Schwankungsstréme in einem System mit der Impedanz Z (w) auf einer 
Schwankungsspannung & beruhen, wobei nach (A, 4) (siehe auch Abschnitt 1) 


gilt 


i 

6 
ho |Z(w onlt | Fo(B) 1B) {| + be [|B eB + ho) + 
cage | Reereg ee 


Zur Gewinnung der quantentheoretischen NyQuist-Formel hat man den 
Ausdruck (A, 5) mit dem Ausdruck (2,14) fiir R/|Z|? zu verkniipfen, den wir 
hier nochmals angeben: 


ge 7 [eB FB) + be |Q| B [20 (H+ bo) — 


— | <E— ho |Q| ED |? 0 (H— ho) Lak. 


(A. 6) 


6* 
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Die Ausdriicke (A, 5) und (A, 6) werden bestimmt durch die in beiden vor- | 
kommenden GréBen 


= co R 
2 a |Z(w) |? hw?C (+) da, Zz facie = zwC (—), 


ae 0 (4) = fo B) 1B) {|B + ko [Q| B> Pe (H+ bo) + 
+|<E—iow|Q| BE |2?9 (L— ho) } dz 


Wir nehmen jetzt in dem zweiten Integral in (A, 7), vor dem das Zeichen +® 
steht, die Variablentransformation # —E + hw vor und beriicksichtigen dabei, 
daB das Matrixelement <E —hiw |Q| E>) =/ We_xo QVedzx fir E < how 
verschwindet [simtliche Energieterme werden als positiv angenommen, was 
in (A, 7) zum Ausdruck kommt, indem die Integration bei der Energie H = 0 — 
beginnt]. Wir erhalten dadurch (wir erinnern daran, da wegen der Hermitizi-— 
tit von Q gilt |(Z |Q| B + hw) |? =|<Z + how |Q| BI?) 


; 


(A, 8) Ge = [|B + he |Q| By #9 (H+ hoo (E) f (B) x 
f(# + ko) ™ 
<a 


ec) eae 
= ‘ +e ay (E + ho |Q| Z) [20 (EF +h’o) 0 (E)f (EZ) dE, 


wobei beim Ubergang zum zweiten Ausdruck beriicksichtigt wurde, daB im 
thermodynamischen Gleichgewicht das Gewichtsverhiltnis 


E+h 
i a a eAolkT ist, Aus (A, 8) und (A, 7) folgt 
Eko 
TELS 9 
O(+) =, 0) S| Pt Oe | 
1—e ** g7—1 . 
a: 1 1 R(@) 
~ zo|2 1 te |Z (co) |’ | 
(A, 9) kT : 
e : 
wT 
Sheil w(o) da = f 2hwO (+)de = : 
Qo | 
= = R (w) 7 +. do, 


Einige Probleme aus-der Theorie der elektrischen Schwankungserscheinungen 87 


so dafi fiir w die quantentheoretische Formel (2,3) von Nyquist heraus- 
kommt: 


2 
(A, 10) w(@) = = R(w) (*2 + 4° 
1 2 ae 
pe 
: ho@ ho : 
Der in (A, 10) auftretende Ausdruck ae holkT J ist formal der Ausdruck 


fiir die mittlere Energie eines Oszillators mit der Frequenz w bei der Tem- 
peratur 7’. Um Mifverstindnissen vorzubeugen, mu man also vielleicht be- 
tonen, dali dieses Ergebnis trotzdem auf keiner besonderen Modellvorstellung 
tiber den Charakter des betrachteten linearen dissipativen Systems beruht. 
Die Formel von NyQuisT wurde in diesem Artikel fast ausschlieBlich fiir den 
elektrischen Fall erértert. Wie bereits bemerkt, ist jedoch insbesondere auf 
Grund ihrer im Anhang gegebenen Herleitung augenscheinlich, daB die Formel 
von NYQUIST tatsichlich fiir jedes lineare dissipative System gilt, unabhangig 
davon, ob dieses System elektrischer oder mechanischer Natur ist. Von der 
Anwendbarkeit der NyquisTschen Formel auf die Theorie der BROWNschen 
Bewegung war schon in Abschnitt 1 die Rede. Dieser Fall, sowie auch das 
Problem der Anwendung der Formel von Nyquist zur Feststellung des Zu- 
sammenhanges zwischen der Strahlungsdiimpfung und den Schwankungen 
des elektrischen Feldes im Vakuum oder der akustischen Strahlungsdimp- 
fung und den Druckschwankungen in einem Gas sind eingehender bei CALLEN 
und WELTON behandelt worden. 

Ubersetzt von H. VOGEL. 
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Uber die jiingste Entwicklung der klassischen Elektrodynamik’) 


Von L. INFELD 


I. Kritik der Maxwr.i-Lorentrzschen Theorie 


Ich méchte meinen Vortrag mit einer Kritik der MAXWELLschen Theorie 
einleiten. 

Wir wissen, daB diese Theorie in der Entwicklungsgeschichte der Wissen- 
schaft eine groBe Rolle spielt. Wir wissen, wie viele Tatsachen diese Theorie 
erklaren kann. Heute aber, schlage ich vor, wollen wir unsere Aufmerksam- 
keit nicht den zweifellos sehr groBen Erfolgen dieser Theorie, sondern ihren 
Fehlern zuwenden. / 
Ich werde die vierdimensionale Bezeichnungsweise benutzen. Das elektro- 
magnetische Feld ist durch den Vektor € des elektrischen Feldes und durch 
den Vektor § des magnetischen Feldes charakterisiert. Diese sechs Kom- 
ponenten des elektromagnetischen Feldes charakterisieren wir in der rela- 
tivistischen Schreibweise durch einen schiefsymmetrischen Tensor f,;, der 
ebenfalls sechs Komponenten besitzt. Die griechischen Indizes laufen von 
0 bis 3. Ich erwa&hne weiter, daB die quadratische Form der Raum-Zeit- 
Metrik so gewahlt ist, da das Heraufziehen des Index 0 ohne Wertinderung 
der betreffenden Komponente erfolgt, waihrend das Heraufziehen der Indizes 
1, 2 und 3 das Vorzeichen der Komponenten andert. SchlieBlich bedeutet 
die Wiederholung eines Index wie iiblich eine Summation; die Lichtgeschwin- 
digkeit setzen wir gleich Eins. 

Noch eine Vereinbarung: ein Index hinter einem Komma bedeute Differentia- 
tion: Nas = OfaplOa”. 

In dieser Bezeichnungsweise kénnen wir die vier ersten MAXWELLschen 
Gleichungen in sehr einfacher Form niederschreiben, wenn wir Vektor- 
potentiale einfiihren. Zwischen dem elektromagnetischen Feld und den 
Vektorpotentialen besteht der Zusammenhang: 


(1) lop = Ap. a—Aa,ps 


Folgende vier Gleichungen fiir die Funktion f,3 sind diesen Gleichungen 
aquivalent: 


(1’) fas, = fap» + tena + fyap = 9. 


Die zweite Vierergruppe der MAXwetLtschen Gleichungen ist im Fall eines 
elektromagnetischen Feldes ohne Stréme: 


(2) fee 0! 


') Erweiterte Fassung eines auf der Tagung iiber ,,Grundlagen der Quantentheorie“ am 
19. 3. 53 gehaltenen Vortrages. 
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Gewéhnlich wird diese Vierergruppe der MAXWELLschen Gleichungen aus 
einem Variationsprinzip abgeleitet, unter Benutzung einer LAGRANGE- oder 
HAMILTON-Funktion. Dann wissen wir auch genau, daB die Erhaltungssitze 
erfiillt sein werden. Im MAXWELILschen Fall nehmen wir folgendes Variations- 
prinzip an: 


(3) 6{Fda)x =0, 
wobei 
(3a) F =—} fag f8. 


Das bedeutet, daB wir (1), also die ersten vier MAXWELIschen Grundgleichun- 
gen postulieren, danach, gemafB (3), die elektromagnetischen Potentiale 
varlieren und so die itibrigen vier MAXWELLschen Grundgleichungen erhalten. 
Auf diese Weise werden im allgemeinen aus den Gleichungen (1) und aus dem 
Variationsprinzip (3) die MAXWELIschen Gleichungen im Fall eines reinen 
elektromagnetischen Feldes hergeleitet. 

Versuchen wir jetzt, dieses Verfahren einer Kritik zu unterziehen. Wir wollen 
hierbei beachten, daB die elektromagnetischen Potentiale im allgemeinen 
keine physikalische Bedeutung haben, da wir zu den elektromagnetischen 
Potentialen den Gradienten eines Skalars hinzuaddieren kénnen, ohne die 
elektromagnetischen Felder, die eine physikalische Bedeutung haben, zu 
verandern. 

Ich méchte jetzt zeigen, daB man auch etwas anders verfahren kann. Ins- 
besondere k6nnen wir anstatt (1) voraussetzen und (2) daraus abzuleiten, 
auch umgekehrt, (2) voraussetzen und (1) ableiten. In diesem Fall werden 
wir nicht die elektromagnetischen Potentiale, sondern das elektromagnetische 
Feld variieren, das eine physikalische Bedeutung hat. Kehren wir also zu 
unserem Variationsprinzip zuriick und variieren wir jetzt das Feld. Es ist 
jedoch nicht gestattet, diese Variationen direkt durchzufihren, da die fy, 
nicht beliebig sind — erfiillen sie doch nach Voraussetzung die Gleichungen (2), 
die uns sagen, dafi keine Stro6me vorhanden sind. Unser Variationsprinzip 
wird dann: 


die A, sind LAGRANGEsche Multiplikatoren. Nun erhalten wir, wenn wir 
die /,, variieren: 


(5) fap == Ap g—Ag, fs 


d.h. die ersten vier MAXWELLschen Grundgleichungen. 

Die Schwierigkeit, auf die wir aufmerksam machten, kann man also bis zu 
einem gewissen Grade beseitigen, indem man keine elektromagnetischen 
Potentiale einfiihrt, sondern nur feststellt, da (1) mit (1’) fiquivalent ist; 
diese beiden Gleichungen enthalten keine elektromagnetischen Potentiale. 
Die weiteren Einwiinde, die man gegen die MAXWELLsche Theorie erheben 
kann, sind ernsterer Natur und haben eine groBere physikalische Bedeutung. 
Wir wissen, daB die kugelsymmetrischen und statischen Lisungen der MAx- 
WELLschen Gleichungen zu einer unendlichen Energie des Feldes fiihren; 
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deshalb kénnen wir das Elektron nicht durch eine Singularitat des elektro- — 
magnetischen Feldes beschreiben. 7 
Die LORENTzsche Theorie, die die Ladungsdichte und deren Geschwindig-— 
keit einfiihrt, ist kein Ausweg aus dieser schwierigen Situation. Tatsachlich 
werden in der LORENTzschen Theorie die Gleichungen (2) durch die Glei-_ 
chungen 


(6) 1? = a0)” 
ersetzt, wobei 
(7) a y= 


ist und gi) die Verteilung der Ladungsdichte beschreibt. Bekanntlich pflegen _ 
wir diese LORENTZschen Gleichungen in folgender Weise zu interpretieren: 

die Ladungsdichte und ihre Geschwindigkeit sind Feldfunktionen; wenn_ 
wir sie kennen, kénnen wir die Felder berechnen. Diese Auslegung ist typisch — 
dualistisch. Die Stréme sind gegeben, die Elektronen bewegen sich mit 
bestimmten Geschwindigkeiten. Wie aber ist die Elektronenladung dichte- 
maBig verteilt ? Wie ist ihre Struktur? Wie kommt es zustande, daB das 
Elektron, dessen negative Ladungen sich doch abstoBen, nicht explodiert ? 
Wir miissen das Vorhandensein irgendwelcher mechanischen Kohiasions-— 
krafte voraussetzen, die eine Explosion verhindern. Die eben genannte 
Schwierigkeit ist gut bekannt und wurde oftmals diskutiert. Aus der Relativi- _ 
titstheorie wissen wir, da die Energie des Elektrons gleich mg c? ist (mg: 

Masse des Elektrons; c: Lichtgeschwindigkeit). Andererseits, wenn wir uns” 

das Elektron als geladene Kugel mit einem Radius 7, und der Ladung e vor- — 

2 
stellen, so wird seine Energie gleich —, mit einem summarischen Faktor — 


; . 
multipliziert, der von der Art der Ladungsverteilung abhingt. Wir kénnen- 
vereinbaren, 
e2 
(8) Myc? = — 
To 
zu schreiben, wobei wir in einer derartigen Gleichung 7, als Definition des 
Elektronenradius ansehen. Wir wissen, dafgs das Elektron eine endliche 
Energie besitzt, daf uns aber seine Struktur weder durch die MAXWELLsche 
Theorie, in der das Elektron durch eine Singularitit dargestellt wird, noch 
durch die LORENTZsche Theorie, bei der die Verteilung der Ladungen unbe- 
kannt ist, gegeben wird. 
Immer mehr festigt sich die Uberzeugung, daB schon in der klassischen 
Elektrodynamik irgendein Parameter auftreten miiBte, der mit der Struktur 


- 2 é 
des Elektrons zusammenhiingt, und zwar entweder das Verhiltnis — oder ro. 


® * ss. . o 
Tatsiachlich fiihren alle Versuche, iiber die MAXWELLsche und LORENTzsche 
q a sae > hints ines 
Theorie hinauszugehen, zur Einfithrung eines neuen Parameters: entweder 


; + am ‘ é j : . 
des Elektronenradius oder des Verhiiltnisses —. Leider gibt es viele solcher 
m i 
0 
Versuche. Das ist ein schlechtes Zeichen: es weist darauf hin, da kein 
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eg eindeutig und klar vorgezeichnet ist, wie man die Schwierigkeiten der 
XWELLschen und der LORENTzschen Theorie beseitigen kénnte. 
chlieBlich méchte ich noch einen weiteren Einwand formulieren, den man 
wohl gegen die MAXWELLsche als auch die LORENTZsche Theorie erheben 
ann. Dieser Einwand erscheint mir sehr wesentlich, obwohl ihm bisher 
eniger Aufmerksamkeit geschenkt wurde als den vorhin erwihnten. 
etrachten wir die Lésung der MAXWELIschen Theorie, die zwei ruhenden 
adungen, d. h. zwei ruhenden Singularititen entspricht. Wie uns gut be- 
annt ist, existiert eine derartige elektrostatische Lésung. Wir wissen jedoch, 
aB in der Natur zwei Ladungen nicht im Ruhezustand verharren kénnen. 

n der LORENTZschen Theorie wird diese Schwierigkeit durch eine zusitz- 
che Bewegungsgleichung der Form 


) ip = mM, ae ds? = (dx)? — (dat)? — (dx?)? — (dx)? 


edoch ist auch diese Lésung nicht zufriedenstellend. In der LORENTZschen 
heorie kommt die Masse des Elektrons nicht in den Feldgleichungen, son- 
ern in den Bewegungsgleichungen vor. AuBerdem tritt in diesen Bewegungs- 
leichungen das auf das Elektron einwirkende Feld als auBeres Feld auf. 
amit wird das Feld kiinstlich unterteilt in ein iuBeres Feld und das Feld 
es Elektrons selbst. Ich lasse hier die Tatsache auBer acht, da Feld- und 
ewegungsgleichungen ein System von Gleichungen darstellen, das aufer- 
rdentlich schwer zu lésen ist. Immer mehr setzt sich unter den Physikern 
ie Uberzeugung durch, daB die Bewegungsgleichungen sich aus den Feld- 
leichungen ergeben polite wie das bei Elementarteilchen im Gravitations- 
al das durch die allgemeine Relativitatstheorie beschrieben wird, der 
fall ist. 

Jerart also lassen sich die Einwinde gegen die Theorien von MAXWELL und 
LORENTZ umreifen. Ich méchte aber nochmals betonen, daB diese Kritik 
n keiner Weise die hervorragende Bedeutung der genannten Theorien in 
ler Entwicklungsgeschichte der Wissenschaft schmilert. 


If. Ein Versuch, itiber die Theorien yon MAXWELL 
und Lorentz hinauszugehen 


Jon den vielen Versuchen, iiber die Theorien von MAXWELL und LORENTZ 
linauszugehen, méchte ich hier kurz den Ansatz erwihnen, den ich mit 
30RN zusammen ausgearbeitet habe und danach etwas ausfiihrlicher auf den 
etzten Versuch von DIRAC eingehen. 

30RN und ich versuchten, eine nichtlineare Elektrodynamik zu formulieren. 
ch werde mich bemiihen, diesen Versuch mdéglichst einfach darzustellen. 
Setzen wir voraus, dais unsere LAGRANGE-Funktion nicht wie in der 


{[AXWELILschen Theorie durch F = — 4 f,g f°, sondern durch eine Funktion 
on F, d.h. durch 
10) Le= DP) 


egeben ist. 


92 L. INFELD 


In diesem Fall muB F eine reine Zahl sein. Andererseits wissen wir, daB } 


die Dimension | hat. Dividieren wir also / durch die Konstante be ; 
e 
(11) b= 


dann wird F in solchen natiirlichen Einheiten eine dimensionslose Zahl. Das 
einfachste Beispiel, das BORN angab, war: 


(12) L=yl+2F—1. 


Man sieht, da8 wir hier fiir kleine F (in natiirlichen Einheiten) die vaxweee 
sche LAGRANGE- Funktion erhalten. Die Feldgleichungen, die wir unter An- 
nahme von (1) und durch Variation der A, erhalten, sind nichtlineare ee 
chungen. 

Ich war schon immer und bin weiterhin der Meinung, da die Entwicklung 
der Wissenschaft in Richtung auf nichtlineare Theorien verlaufen wird 
Jedoch wachsen im nichtlinearen Fall die mathematischen Schwierigkeiter 
auBerordentlich. Der Grund hierfiir liegt vor allem darin, daB das Supers 
positionsprinzip nicht mehr gilt, daB also die Summe zweier Loésungen der 
nichtlinearen Gleichungen selbst keine Losung ist. 

Welche der vorher genannten Einwinde beseitigt die nichtlineare Elektro< 
dynamik ? Sie operiert ahnlich der MAXWELLschen Theorie mit Potentialent 
macht aber den zweiten Einwand gegenstandslos. Das besagt, daB sie uns 
in ihrer statischen und kugelsymmetrischen Lésung ein Modell des Elektrone 
von bestimmter Struktur und endlicher Energie gibt. Das ist zweifellos ein 
Erfolg der nichtlinearen Elektrodynamik. Die Struktur des Elektrons wire 
von der Wahl der LAGRANGE-Funktion abhiingig sein. Leider ist diese Wahf 
nicht eindeutig. Es erweist sich, wie PLEBANSKI zeigte, da wir zu einem bed 
liebig vorgegebenen Elementargesetz eine LAGRANGE-Funktion finden kénn 
die uns eben dieses Gesetz liefert. So ist etwa im Fall des CouLOMBscher 
Gesetzes die MAXWELLsche LAGRANGE-Funktion die richtige Antwort. 
Nach diesen kurzen Bemerkungen iiber die nichtlineare Elektrodynamili} 
gehe ich zur Elektrodynamik von DrRAc iiber. 
In der Diracschen Elektrodynamik fiihren wir, wie in der MAXWELLscher) 
Theorie, die elektrodynamischen Potentiale A, ein, sowie { 


(13) fap a Aye Ag, p- 

Die DirAcsche LAGRANGE-Funktion ist 

(14) L=F—A(u?—k?), 

wobei 

(15) j®iaath Abie K aera Benth 


Wir variieren wieder die A, sowie A und erhalten mit (13) folgende Glei?| 
chungen: 


(16) f8 p= —AAa 
(17) Aden ai 
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ir haben hier nach Einfiihrung der elektrodynamischen Potentiale fiinf 
eichungen fiir die fiinf GréBen A, und A gewonnen. Der Koeffizient A 
nn leicht aus diesen Gleichungen eliminiert werden. Wir erhalten niimlich 
ch Multiplikation beider Seiten der Gleichung (16) mit A,: 


8) A= — fr? ,A,k* 
enn wir dieses A wieder in (6) einsetzen, ergeben sich die Gleichungen: 


9) fee,» (62 — A, At k-*) = 0. 


iese Gleichungen sind ,,im allgemeinen®’ den DriRAcschen Gleichungen 
uivalent. Wir sagen ,,im allgemeinen‘‘ in dem Sinne, daB man hier, bei 
iiltigkeit von (19), zwei Fille unterscheiden muB: 


all 1. 
Oa) det | x —A, Atk? | +0. 


ann ergibt sich aus den Gleichungen (19) 


1) fer, B = OF 


.h. die MAXWELtIschen Gleichungen. 


all 2. 


b) det | d* — A, Atk-*| = 0. 


as aber bedeutet gerade 
) Ay Ae caik? 


nd die Gleichung /*°,, = 0 braucht nicht erfillt zu sein. Also unterscheidet 
ich die Form (19) von der DrRAcschen Form dadurch, daB, wenn wir (19) 
nnehmen, die Normierungsbedingung in materiefreien Gebieten nicht erfiillt 
u sein braucht. 

cehren wir zur Formel (16) zuriick. Wir wollen diese Gleichungen in rein 
sIdtheoretischer Weise interpretieren; die rechte Seite von (16) wollen wir 
Is feldmaiBige Darstellung des Stroms auffassen, d. h. 


22) — A A* = 019) 1** = CE ats 

7 (9) (0) ds’ 
Vir fragen, ob dann die Bewegungsgleichungen folgen. DIRAC antwortet 
ejahend auf diese Frage; er stiitzt sich auf allgemeine Uberlegungen, in 
enen Begriffe der Feldtheorie mit solchen der Theorie der Elementarteilchen 
ermischt sind. 
ch habe mich bemiiht, die dritte Frage — ob tatsichlich die Bewegungs- 
leichungen sich aus den Feldgleichungen ergeben — genauer zu untersuchen. 
ch behandelte hierbei die DiRACschen Gleichungen in der Weise, dai ich 
u ihrer Lésung die gleiche Naherungsmethode anwandte, welche EINSTEIN, 
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HOFFMANN und ich und in der Sowjetunion Fock mit gro%em Erfolg in dex 
Relativitatstheorie angewandt hatten; die gleiche Methode benutzte auck 
J. WERLE bei der Untersuchung der Kernkrafte. : 
Ich méchte die Ergebnisse dieser Arbeiten allgemein formulieren. Eine kleing 
Elektronenwolke bewegt sich in einem homogenen elektrischen Feld — in 
erster Naherung — in Ubereinstimmung mit den Bewegungsgleichunger 
von LORENTZ. In der nachsten Naherung treten die CouLOMBschen Krafte 
auf, die Wolke lauft auseinander. 
Interessant ist der Fall einer Elektronenwolke in einem homogenen Magnet} 
feld. Stellen wir uns vor, da wir eine derartige Elektronenwolke senkrech 
zur Richtung des Magnetfeldes bewegen. Diese Wolke wird sich als Ganzes} 
wiederum in Ubereinstimmung mit der LORENTZschen Gleichung, auf einer 
Kreisbahn bewegen. AuBerdem aber werden bestimmte innere Bewegunger 
eintreten. Diese zeigen sich am deutlichsten, wenn die Bewegungsrichtung 
der Wolke mit der Richtung des homogenen Magnetfeldes iibereinstimmt 
Zwar bewegt sich diese Wolke als Ganzes gleichmaBig, jedoch haben wir 
(im zylindersymmetrischen Fall) eine Drehung dieser Wolke um die Sym- 
metrieachse sowie rhythmische Verdichtungen und Verdiinnungen der Wolke 
in senkrechter Richtung zur Achse. ‘ 
Die Frequenz der Umdrehungen um die Symmetrieachse ist die LAMOR- 
Frequenz, die Periode der Verdichtungen und Verdiinnungen ist zweimaz 
kleiner als die LAMOR-Frequenz. 
Gibt es einen derartigen Effekt ? D1RAC ist sich dariiber im klaren, daB dié 
Elektronenwolke im magnetischen Feld nicht die LORENTZsche Gleichung 
erfiillen kann. Jedoch zeigt meine Analyse die Natur dieser Abweichungy 
Im Zusammenhang mit dieser Schwierigkeit formuliert DIRAC eine neue 
Version seiner Theorie. Sie erscheint mir jedoch sehr kompliziert und kiinst’ 
lich. Indem wir zusammenfassen, kénnen wir sagen: die nichtlineare Elektros 
dynamik gibt uns zwar die Struktur des Elektrons, sie gibt uns aber nich? 
das Bewegungsgesetz. Die DirAcsche Elektrodynamik dagegen gibt uni 
zwar nicht die Struktur des Elektrons, wohl aber das Bewegungsgesetz: 
Nach der letzteren Theorie treten aber schon in der ersten Naiherung gewiss€ 
Unterschiede zwischen der sich aus D1RACs Theorie ergebenden Bewegung 
und der LORENTZschen Bewegungsgleichung auf. Und zwar zeigen sich diese 
Unterschiede im Fall einer Wolke in einem Magnetfeld und betreffen dis! 
inneren Bewegungen der Wolke. In der Gleichung von DIRAC ergeben sich! 
diese Effekte schon, noch bevor das Auseinanderlaufen der Wolke, d. h. die 
CouLomBsche AbstoBung, beriicksichtigt wird. | 


Ill. Elektrodynamik ohne Potentiale 


Ich méchte hier eine Skizze einiger Ideen geben, Arbeiten iiber Elektro 
dynamik betreffend, welche gemeinsam mit PLEBANSKI durchgefiihri) 
wurden. | 
Unsere Betrachtungen zur Elektrodynamik werden rein feldtheoretisch seiti| 
und sich nur auf Begriffe stiitzen, die einen physikalischen Sinn haben. Thr 
Schwiiche wird in einer zu starken Verallgemeinerung liegen, die spater dure 
weitere Forschungen wieder eingeschrinkt werden muB. Diese Untersuchunger 
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d schon im Gange, ihre nihere Erlauterung wiirde jedoch den Rahmen 
eses Referates tiberschreiten. Ich méchte noch einmal wiederholen, daB das 
Igende nur ein kurzer AbrifB unserer Arbeiten iiber die klassische Elektro- 
amik ist. 

ir fiihren keine Potentiale ein, da sie keine physikalische Bedeutung haben. 
er grundlegende Begriff wird bei uns der des elektromagnetischen Feldes sein, 
durch einen schiefsymmetrischen Tensor charakterisiert wird, den wir 
r an Stelle der friiheren Bezeichnung f.3, pag nennen werden. Ein weiterer 
egriff, den wir einfiihren, ist der Vierervektor des Stromes in feldtheoretischer 
uffassung. Als Stromvektor nehmen wir den einfachsten Vektor an, den 
ir aus dem schiefsymmetrischen Tensor des Feldes bilden kénnen, d. h. 
setzen 


3) | a a ae 


s ist wichtig, daB man versteht: dieser Strom ist nicht, wie in der MAXWELL- 
hen Theorie, etwas Gegebenes, sondern etwas auf der Basis des Feld- 
eriffs Definiertes. Das heiBt: die Gleichungen (23) sind keine Feld- 
eichungen, sondern Definitionsgleichungen fiir den Strom. Da wir das Feld 
d den Strom haben, kénnen wir zwei grundlegende Skalare bilden, die 
réBe P und die elektrische Dichte @¢) 


4) P=— 4 Dap a Ce) = (9% Ja) !*. 


as sind zwar nicht die einzigen Skalare, die wir aus den Feldfunktionen 
ilden kénnen, wir beschranken aber unsere Theorie auf die beiden genannten 
kalare; eine Erweiterung fiihrt zu keinerlei Schwierigkeiten. Beide Skalare, 
und @¢), sind Funktionen der Feldgré8en und ihrer Ableitungen. Wir wollen 
eachten, daB diese Skalare nicht die gisiphe Dimension haben. Der Skalar P 
at die Dimension einer Energie pro cm?, o(-) dagegen hat eine andere Dimen- 
jon, naimlich die ejner Ladung pro em’. Maluplizieren wir es jedoch mit dem 


mc 
Bee hen k= —, dann hat 


25) 0 = kee 
benfalls die Dimension einer Energie pro cm®. Jetzt kénnen wir diese 
eiden Skalare von nunmehr gleicher Dimension — wenn wir wollen — durch 


, ( = =) dividieren und erhalten sowohl P als auch o¢ in natiirlichen Ein- 
0 


eiten. 
ie Differentialgleichungen des Feldes leiten wir, wie vorher, aus einem 
‘ariationsprinzip ab. Wir setzen dabei voraus, dal} die LAGRANGE-Funktion 
ine Funktion von P und 9 ist und da8 allein die Komponenten pa, des elek- 
romagnetischen Feldes variiert werden. 
ndem wir 

OL OL 


26) Lp= aP’ Li 
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schreiben, erhalten wir 
i ke. 
(27) d | Lax == Lp Pep (te fe) 6 pre 4+ Fae 


Obfi. 
und daraus die Feldgleichungen 


hk Lae 
(28) Lp Pag a (2. = de (x. = ja). 


ete we ae A ND HO 
- on ae TE et * 


Wir haben also ein allgemeines Schema der Theorie, welches uns sechs Feldk 
gleichungen fiir die sechs Komponenten p,, gibt.: Das sind unsere grun : 
legenden Feldgleichungen. Es ist charakteristisch, dai wir diese Gleichungex 
in anderer, wenn auch gleichwertiger Form schreiben kénnen. Wir wollex 


nimlich einen neuen Vektor A, einfiihren, der in folgender Weise definiert is 


ee, 


(29) Agathe m das 
Ferner sei: = 
(30) : Lp pap — top 
und schlieBlich 

31 ee 
(31) A PL 


4 


Dann ist folgendes System dem System (28) vollkommen gleichwertig: — 


fos a Ag.a— Aa, p 


(32) pie, =—j AB 
@ 
A= ar 


Das sind Gleichungen zweiter Ordnung fiir 4’. Sie erinnern in ihrer Struktut 
an die DirAcschen Gleichungen. Um dies klar zu sehen, wollen wir eit 
besondere Form der LAGRANGE-Funktion, nimlich 


(33) L= P+ 
wihlen. 


Dann haben wir 


(34) Lp=1; Le=1; pap =fas, 
und die Gleichungen (31), (32) reduzieren sich damit auf 
(35) fap = Ap,a— Aa, p 
(36) fio, =—A AB 

A=ok? 
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us (36) folgt 

7) ry GW PAD Ve ah i a 

er At A, =k? (38) 
dieser Weise ergibt sich die Theorie von DrrAc als Spezialfall aus unserer 


gemeinen Theorie. 
nachsten Spezialfall wollen wir 


9) L=F+S8So0? 

trachten, wo S eine Konstante ist. Dann ist 

0) Li = 280 

d die Gleichungen (32) reduzieren sich auf: 
fap = Ag,a— Aap 


1 
1) 0 = FG t": 


as sind die PRocAschen Gleichungen. 
enn wir schlieBlich voraussetzen, dai L nicht von g abhingt, so gilt 


d diese Voraussetzung fiihrt zu der nichtlinearen Elektrodynamik, die 
ir im zweiten Teil unseres Vortrages erwahnten. Die MAXWELLschen Glei- 
ungen wiederum sind ein Spezialfall hiervon, wenn LZ = P ist, und wir 
6nnen sie, wie wir im ersten Teil gesehen haben, durch Variation nach f,, 
halten. 

Bice wir jetzt diese beiden Formen der Gleichungen, naimlich (28) 
nd (32). Wir sehen, daB die Gleichungen (28) auf dem Begriff des Feldes pas 
nd des Stromes beruhen, der durch die Ableitungen des Feldes definiert ist. 
Vir wollen kurz sagen, daB die Gleichungen (28) in der ,,Feldsprache“ aus- 
edriickt sind und dafi P und 0 die Grundgréfen in der LAGRANGE-Funktion 
ind. 

inders verhilt es sich mit den Gleichungen (32). Betrachten wir die Gleichung 
43) Po =a A AP, 


irheben wir beide Seiten zum Quadrat und summieren iiber /. 
Vir haben dann: 


0? p o2At A, 
44) ia 5 O(c) = MAPA, = Le 
der 
45) Aaa” se [ie he? I. 


n den Gleichungen (32) sind A, und ihre Ableitungen die GrundgréBen. 
‘atsichlich ist f4g eine Funktion von A,; wir wissen, dal 


£6) Lip Pap = fos: IipP =F, 
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daB also die pap ebenfalls Funktionen von A, sind. Ebenso sind die Glei 
chungen (32) Gleichungen in A. Aq aber ist mit den Ladungen und ihrer 
Geschwindigkeiten verkniipft! Allgemein gesagt, hebt die Form (28) dex 
Gleichungen den feldmiigen Aspekt, die Form (32) den Elementarteilchen 
Aspekt hervo1. Im Feldaspekt spielen P und g (in Abhangigkeit von p, 
die grundlegende Rolle. Im Elementarteilchenaspekt spielen ~ und F (in 
Abhingigkeit von 4,) die grundlegende Rolle. Aus (45) und (46) ergibt sich! 
da man (im allgemeinen) « und F als Funktionen von P und ¢ ausdriicker 
kann. Schon hier, auf klassischem Niveau, tritt also anscheinend ein cgewissel 
Dualismus Feld-Elementarteilchen auf. ’ 
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Physikertagung: ,,Grundlagen der Quantentheorie“ 


Vom 18. bis 21. Marz 1953 fand in Berlin eine von der Physikalischen 

Gesellschaft in der Deutschen Demokratischen Republik veranstaltete 

Physikertagung iiber ,,Grundlagen der Quantentheorie‘statt, an der 

zahlreiche in- und ausliindische Giste teilmahmen. Die Tagung wurde 

durch Prof. Dr. MOGLICH, Berlin, und Prof. Dr. SEELIGER, Greifswald, 

erOftnet. Kurzreferate der wichtigsten gehaltenen Vortrige finden 
sich im folgenden. 


F. MOGLIicu (Berlin): Einige Schwierigkeiten der heutigen Form der Quantenmechanik. 


Wenn einige Schwierigkeiten der heutigen Form der Quantenmechanik auch von einer 
Reihe von Physikern, wie etwa HEISENBERG oder BOHR nicht mehr als existent angesehen 
werden, so gibt es doch noch manch andere — wie z. B. M. v. LAUE oder A. EINSTEIN —, 
die schon aus rein gefiihlsmafigen Griinden sich mit der Theorie in ihrer heutigen Form 
nicht restlos abfinden kénnen. Dies bezieht sich vor allem darauf, da die heutige Theorie 
Elemente nichtkausaler Beschreibung enthalt. Man erkennt dies, wenn man etwa die 
Lichtaussendung von Atomen, oder iiberhaupt jede Art von Umwandlungs- oder Zerfalls- 
prozessen betrachtet. Derartige Prozesse werden mittels der sogenannten , Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten beschrieben, die grundsatzlich Wahrscheinlichkeitsaussagen sind, 
also eine Determinierung des jeweiligen Zeitpunktes' des Ubergangs nicht zulassen. So- 
lange diese Ubergangswahrscheinlichkeiten groB sind, d. h. die Zeiten zwischen zwei Um- 
wandlungen klein, mag man noch geneigt sein, derartige Wahrscheinlichkeitsaussagen hin- 
zunehmen; ‘uBerst beunruhigend wird aber die Situation, wenn Ubergiinge sehr unwahr- 
scheinlich oder, was dasselbe besagt, wenn das Auftreten eines derartigen Prozesses als 
sehr selten innerhalb langer Zeitriume vorhergesagt wird, ohne daf ursiachliche Griinde 
fiir den jeweiligen Vorgang angebbar sind. Von hier bis zu einer physikalischen Inter- 
pretation der biblischen Schépfungsgeschichte und ihrer Wunder ist dann kein weiter 
Schritt mehr. Es kénnen daher die gegenwirtigen Formulierungen der Ubergangswahr- 
scheinlichkeiten kaum endgiiltiger Natur sein. Im Grunde genommen ist auch das vor- 
liegende experimentelle Material sehr sparlich, so da neue Untersuchungen von Um- 
wandlungs- und Zerfallsprozessen dringend erforderlich sind. 

Auch Versuche, wie der von W. WEIZEL (Bonn), mit den auftretenden Akausalititen da- 
durch fertig zu werden, daB sie auf dem Wege tiber einen geeigneten Mechanismus in ein 
neues Substrat (die ,,Zeronen‘‘) gebracht werden, bedeuteten nur eine Verlagerung, keine 
Lésung des Problems. 


M. Strauss (Berlin): Einige allgemeine Bemerkungen zur ,,Methodik der theoretischen 
Physik in Anwendung auf die Quantentheorie. 


Bekanntlich ist es trotz verschiedener Bemiihungen nicht gelungen, im Rahmen der 
traditionellen Logik einen physikalisch-axiomatischen Aufbau der Quantentheorie (QT) 
zu geben, durch den der Formalismus dieser Theorie in aéhnlicher Weise durch physi- 
kalische Prinzipien begriindet wiirde, wie dies fiir die Theorien der klassischen Physik 
méglich war. Umgekehrt beruht die seinerzeit vom Vortragenden gegebene axiomatische 
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Begriindung der statistischen Transformationstheorie, aufer auf den Axiomen der elemen- 
taren Wahrscheinlichkeitslehre, wesentlich auf der expliziten Benutzung einer Pradikaten- _ 
logik mit nicht-BooLEscher Algebra, welche als Formalisierung des allgemeinen Komple- 
mentaritiatsbegriffes [BoHR und ROSENFELD, PauLt, StRAusS] anzusehen ist. Nach heutiger 
Auffassung [FocK, ALEXANDROW, STRAUSS] kommt jedoch der Komplementaritat in der 
QT cine fundamentale Rolle nur bei korrespondenzmabiger Verwendung von , MeBaus- 
sagen‘ iiber klassische Zustandsgréfen, nicht aber bei konsequenter Verwendung des 
quantentheoretischen Zustandsbegriffes, zu. — Angesichts dieser Umstinde erscheint eine 
Diskussion der QT auf breiterer Grundlage wiinschenswert. 

Als eine soleche Grundlage kénnen die allgemeinen Lehren dienen, die sich aus der bis- 
herigen Entwicklung der Physik ergeben haben. Zu diesen Lehren gehéren die vier Grund- 
ziige des dialektischen Materialismus und die (noch wenig erforschten) Entwicklungs- 
gesetze der physikalischen Wissenschaft, die in subjektivistischer Deutung als ,,Methodik® 
erscheinen. 

Als Grundgesetz der Entwicklung der Wissenschaft wird das ,,Gesetz von der unbe- 
dingten Ubereinstimmung von Theorie und experimenteller Praxis‘ angesehen. Als zwei | 
der wichtigsten Entwicklungsgesetze, die sich auf dieser Grundlage herausgebildet haben, — 
werden genannt die ,,Tendenz zur Zuriickfiithrung von vermeintlichen Dingeigenschaften — 
auf Reaktionsweisen (Prozesse)‘‘ sowie die ,,Tendenz zur Vereinheitlichung der theo- © 
retischen Grundlagen“. 

Da die Wahrscheinlichkeiten der QT sich nicht auf Verteilungen im Sinne der klassischen _ 
Statistik, sondern auf Ubergiinge von einem Zustand in einen anderen beziehen, sind die — 
den klassischen Zustandsgréfen entsprechenden ,,Observablen* der QT nicht als Ding- 
eigenschaften, sondern als Reaktionsweisen gegentiber Anderungen der Umwelt aufzu- 
fassen. [Dies ist der Sachverhalt, der in positivistischer Formulierung als ,,Nichtobjekti- 
vierbarkeit der MeBergebnisse“ erscheint.] Da ferner bei einer Erweiterung des betrachte- 
ten Systems durch Kinbeziehung der Umwelt (,,Verschiecbung des Schnitts**) sich die 
Zustandsfunktion des erweiterten Systems in eindeutiger Weise andert, sind die Wahr- - 
scheinlichkeiten der QT nicht als Ausdruck einer metaphysischen Indeterminiertheit / 
(,,Gott wiirfelt‘‘) aufzufassen, sondern als ein Ausdruck der Inadiquatheit begrifflicher 
Isolierung von Teilprozessen. 

Angesichts dieser Ubereinstimmung der QT mit den allgemeinen Entwicklungstendenzen | 
der physikalischen Wissenschaft und den Grundziigen des dialektischen Materialismus | 
erscheinen die Versuche, der QT ein mehr oder minder klassisch-mechanistisches Modell | 
zu unterlegen[BoHM, WEIZEL, JANOSsY], weder philosophisch begriindet noch physikalisch 
aussichtsreich. 

Andererseits weist die prinzipielle Unfihigkeit der gegenwirtigen QT, den Wert der Fein- 4 
strukturkonstante und der Massenverhiltnisse zu begriinden, auf einen fundamentalen 
Mangel dieser Theorie in ihren mathematisch-begrifflichen Grundlagen hin. Da die bisher * 
bekannten Experimente der QT nicht widersprechen, ergibt sich aus ihnen kein klarer ‘| 
Hinweis auf die zu vollziechende Abinderung bzw. ,,Aufhebung*t der QT. Somit ahnelt die » 
Situation weit mehr derjenigen vor Aufstellung der Allgemeinen Relativitiitstheorie als 
der, die zur Speziellen Relativitatstheorie oder zur QT fihrte. Dementsprechend diirfte 
eine im Sinne des jungen EINSTEIN gefiihrte dialektisch-materialistische Kritik an den 
in der gegenwartigen QT noch verbliebenen klassischen Begriffselementen besser zur Vor- | 
bereitung einer solchen umfassenderen Theorie geeignet sein als mechanistische Deutungs- ||} 
versuche einerseits und prinzipienloses Experimentieren mit neuen mathematischen 
Formalismen andererseits. Ks ist zu hoffen, da& eine kiinftige Tagung sich in konkreter '| 
Weise mit diesen Fragen beschiftigen wird. 
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E. BaGcGE (Hamburg): Gibt es angeregte Zustiinde bei Elementarteilchen ? 


Es wurde gezeigt, da man die Wechselwirkung von Elementarteilchen mit sich selbst wider- 
spruchsfrei und ohne denstatistischen Charakterder Wellenfunktion anzutasten, beschreiben 
kann, wenn man schon der einzelnen Partikel eine Wellenfunktion zuordnet, die von zwei 
Koordinaten r, und tr, abhingt. Diese ist so zu interpretieren, daB | p(y, t2) |? dr, dr, 
die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, dasselbe Teilchen im Volumenelement dr, als 
Ausgangspunkt (Subjekt) einer Wechselwirkung und im Volumenelement dr, als Emp- 
fanger (Objekt) derselben Wechselwirkung mit sich zu betrachten. Die konsequente 
Durchfiihrung des damit vorgezeichneten Programms einer Quantenmechanik von Ele- 
mentarteilchen fiihrt im Falle des Elektrons auf ein Eigenwertproblem, das als Eigen- 
lésungen Zustinde verschiedenen Gesamtspins desselben Teilchens zuliBt. Durch Ein- 
fiihrung von Schwerpunkts- und Relativkoordinaten beim vorliegenden Problem lassen 
sich die inneren Vorgange im Elementarteilchen von seinem Verhalten in duBeren Feldern 
bis zu einem gewissen Grade getrennt behandeln. Es wird nun mitgeteilt, welche Form 
und Eigenschaften die Eigenlésungen fiir eine skalare Wellentheorie im Falle des Spins 
Null bzw. Eins besitzen. 


G. HEBER (Jena): Zur BoHMschen Deutung der Quantenmechanik. 


Nach einer kurzen Charakterisierung des Bonmschen Versuches der Neuinterpretation der 
Quantenmechanik wird ein spezieller Punkt dieses Versuches genauer diskutiert: die Be- 
ziehung p = grad S zwischen Impulsp und Phase der komplexen SCHRODINGER-Funktion 
y= Rexp {(i/h)S :. Es wird darauf hingewiesen, daf in dieser Beziehung eine neue Vor- 
schrift enthalten ist, die in einem gegebenen, durch yp charakterisierten Zustand ent- 
haltenen Impuls-MeBwerte zu bestimmen. Am Beispiel des Potentialkastens wird gezeigt, 
da in allen stationaren Zustanden nach Boum stets p = 0 zu erwarten ist, wihrend nach 
der alten Quantentheorie mit gleicher Wahrscheinlichkeit die EKigenwerte + p oder — p 
(p + 0i.a.) auftreten sollten. Da beide Theorien auch die makroskopischen Erfahrungen 
richtig beschreiben miissen, wire mit Obigem ein experimentelles Argument zugunsten 
der alten, gegen die Bonmsche Interpretation der Quantentheorie, geliefert. — Aller- 
dings wird darauf hingewiesen, daB8 unter Umstinden der Ubergang zur Makrophysik 
nicht sinnvoll iiber einen stationiren Zustand, sondern tiber eine Gruppe benachbarter 
stationirer Zustinde vorgenommen werden sollte, wodurch obiges Argument eytl. hin- 
fallig werden kénnte. 


E. BaGcE und R. ROHLER (vorgetragen von E. BaGcr): Die Neutronenverteilung in der 
Nahe einer Wasseroberfliche. 


Das Schicksal der schnellen Ultrastrahlungsneutronen ist verschieden je nachdem, ob sie 


in Luft oder in Wasser abgebremst und absorbiert werden. Die Bremsung in Luft durch 


Kernstéfe geht sehr langsam vor sich, bis die Neutronen schlieSlich durch den ProzeB 
N*(n, p) C4 absorbiert werden. Dieser Prozefs sorgt dafiir, daB in Luft praktisch keine 
Neutronen unterhalb von 0,26 eV auftreten. In Wasser dagegen erfolgt die Bremsung 
durch H-StéBe sehr schnell, hier treten bevorzugt thermische Neutronen auf, die erst 
nach einem lingeren DiffusionsprozeB eingefangen werden. Betrachtet man nun die Grenz- 
fliche zwischen Luft und Wasser, so ist es klar, da in der Nahe der Grenzfliche in Luft 
ein gewisser Anteil thermischer Neutronen, in Wasser dagegen analog ein gewisser Anteil 
schneller Neutronen auftreten werden; auch Riickdiffusionsprozesse spielen eine Rolle. 
Die genauen Verhialtnisse in der Nahe der Grenzflache lassen sich mit Hilfe der FERM1- 
schen Age-equation berechnen. Eine solche Berechnung ist durchgefiihrt worden und mit 
einfachen Experimenten, mit denen die Neutronenintensitat in der Nahe einer Wasser- 
oberfliiche gemessen werden konnte, verglichen worden. Theorie und Experiment stehen 
in befriedigender Ubereinstimmung. 

ri * 
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K. ScurODER (Berlin): Die Drracsche 6-Funktion in der ScHwaArtzschen Theorie der 
Distributionen. 


In der Theorie der Distributionen von L. Scuwarvz ist die Méglichkeit gegeben, dem mi 
der uneigentlichen 6-Funktion arbeitenden symbolischen Kalki, der sich besonders i 
der Quantentheorie als niitzlich erwiesen hat, ein mathematisch exaktes Pendant an die 


Seite zu stellen. ] 
Ist «(A) eine fiir die BoRELschen Mengen A des Si” definierte vollstandig additive Mengen- | 
funktion, so wird jeder im K" stetigen Funktion @ (1, +++, @n), die auBerhalb einer kompakten | 
Menge Null ist [Klasse (€)], das Funktional 


H[@] =[-fodu 


zugeordnet. Es ist stetig in dem Sinne, daf fiir eine Funktionenfolge gy € (€) (di 
gy sollen alle auSerhalb einer festen kompakten Menge verschwinden), die gleichmabig | 
gegen eine Funktion gw¢(€) konvergiert, “ [gy] oe [g] gilt. Umgekehrt gehért zu | 
jedem derartigen Funktional eine entsprechende Mafifunktion. 
Besitzt das Ma (A) eine Dichte f (xj, ---, %), so daB 


u(A) =[- | fda, Ee 


so wird speziell 


sales ast ae oe 


umgekebrt gibt es zu jeder in jeder kompakten Menge des Ri” definierten Dichte f ein 
MaBfunktional 


wig] =o | foday-da,; 


man schreibt in diesem Fall 


L(g] =f le). 
Als Diracsches Ma8funktional wird definiert 


6 [7] = 9 (@), 


zu ihm gehért keine Dichte. Die definierende Relation entspricht der symbolischen Be- — 
ziehung 
Ce 
| y (x) d(x —a) dx = g(a). 
— oc 
Definition einer Distribution: Trigermenge einer Funktion @ sei die abgeschlossene Hill: 
der Punktmenge des 3h”, fiir die y =F 0 ist. Zur Klasse (D) sollen die Funktionen m gehéren 
die unbeschrankt differenzierbar sind, und fiir die die Trigermenge kompakt ist. In (D 
ist dann eine Distribution als lineares Funktional 7 [~] definiert mit der Stetigkeitseigen. 
schaft, daf fiir eine Folge von Funktionen gy, € (D), fiir die die Trager alle in einer feste 
kompakten Menge enthalten and und die gleichmifig gegen Null konvergieren ebenso wi 
» » » « y 7 . . . . 
ihre Ableitungen, die Zahlen 7’ (pv) gegen Null konvergieren. Jedes MaBfunktional ist 
eine Distribution aber nicht umgekehrt. Beispiel fiir eine Distribution: ; 


T [y] = 9 (0). 
Heuristische Betrachtungen legen es nahe, als Ableitung einer Distribution 


6 TG) analy ie 


O Xx OX» 
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oder allgemeiner 
DoT (¢] = (— 1)" 7 [D" 9) 


zu definieren. Jede Distribution ist also unbeschriinkt oft differenzierbar. Der Stufen 
funktion 


Oy ace 0) 
vie)=| 


sas 0 


(fiir « = 0 nicht definiert) entspricht die Distribution 


Cc 


yl@]= | ode, 


0 
fiir ihre ersten Ableitungen gilt 


y' (y] = 7 (0) = 6 [gq], 
y” [o] = & [gy] = — 9’ (0). 


Damit hat man ein Analogon zu der symbolischen Relation 


co 


| o(@) 6 (2) dx = —g’ (0). 


— © 


Die formalen Rechenregeln, so wie sie in der Quantenmechanik benétigt werden, er- 
scheinen also als Gesetze itiber Distributionen wieder. Es stellt sich also das bis heute 
noch nicht behandelte Problem, die Quantenmechanik so umzuschreiben, da unmittel- 
bar die Distributionen in Erscheinung treten. 


W. Braver (Berlin): Zur Theorie der Sekundaremission. 


Ausgehend ven den fundamentalen Erfahrungen beziiglich des Energiespektrums und 
der Ausbeute der Sekundarelektronenemission von Metallen wurde die Theorie von 
Woo.LprmncE (1939) kurz in den wesentlichen Punkten vorgetragen. An Hand der vor 
_kurzem publizierten Noten von BARoopy und MARSHALL wurden WooLpRICGEs Approxi- 
-mationen in zwei Punkten naher analysiert und dort offensichtliche Fehler gefunden. 
-Dadurch gehen die Hauptergebnisse der WOOLDRIDGE-Theorie verloren. Es wurde ver- 
mutet, daf sich eine einwandfreie Theorie durch sorgfiltigere Rechnungen wird aufstellen 
‘lassen, ohne wesentlich neue physikalische Aspekte in den Problemkreis hineinbringen zu 
miissen. Auerdem sollte der Vorgang der Diffusion der Sekundirelektronen an die Ober- 
flache weniger pauschal als bisher berechnet werden. 


Der Vortrag von Prof. L. INFELD wird (in etwas erweiterter Fassung) in den,,Fortschritten 
der Physik‘ veréffentlicht werden. 


Die Vortrige von Prof. JANossy stiitzten sich im wesentlichen auf die Verdffentlichungen 
in Ann. der Physik, Bd. 11 (1953). 


Soeben erschienen 


PROF. DR. PANCONCELLI-CALZIA 


DIE TASCHENBANDSTIMME 


(Dysphonia plicarum yentricularium) 


Es fehlte bis heute ein Werk, in dem die Taschenbandstimme gleichzeitig 
praktisch, theoretisch und geschichtlich dargestellt war. Durch vorliegende 
Monographie wird diese Liicke ausgefiillt. Die Arbeit beruht wohl auf wis- 
senschaftlicher Grundlage, ist aber in verstaéndlicher Form gehalten und 
raumt der Behandlung einen ansehnlichen Platz ein. — Die Ubungsbehand- 
lung beruht in der Hauptsache auf Fausts ,, Aktiver Entspannungstherapie“. 
Auch Réthis medikamentése und operative Behandlung wird ausfiihrlich 
beschrieben, denn es hat sich herausgestellt, daB diese Art der Bekampfung 
der Taschenbandstimme in den meisten (auch refraktaren) Fallen blitzartig 
zu einer Normalisierung der Stimme fiihrt.— Der Theoretiker wird im zwei- 
ten Teil zahlreiche Fragen (u.a. ,,Wie kénnen die Taschenbander iiberhaupt 
stimmerzeugend auftreten?“, ,,Schwingungsmodus der Taschenbander“) er- 
értert finden, die ihn zu weiteren Forschungen anregen werden. — Im dritten 
Teil wird gezeigt, wie alt die Lehre der Taschenbandstimme ist und wann 
eine rationelle Therapie dieser Stimmstérung aufgetreten ist. Jeder, der sich 
mit Stimmstérungen und Stimmerziehung beschaftigt, wird aus dieser Mono- 
graphie Gewinn ziehen. 
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